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ELEKTRİKSEL MALZEMELER VE UYGULAMALARI 


1. GİRİŞ 


Malzeme biliminin amacı malzemenin özellikleri ile yapı arasındaki iliş- 
kiyi aydınlatmaktır. Buradan hareketle geliştirilen temel ilkeler ve kavramlar 
ışığında uygulamada kullanılan malzeme türlerini incelemektir. Yapı-özellik iliş- 
kisindeki gelişmeler doğrudan mühendislik alanlarına yansımaktadır. Günü- 
müzde elektriksel malzemelerdeki gelişmelere paralel olarak elektrik-elektronik 
teknolojisinde büyük gelişmeler olmaktadır. Kitabın amacı elektrik-elektronik 
mühendisliğinde kullanılan malzemelerin yapı-elektriksel özellik ilişkilerini 
ortaya koyabilmektir. 


Malzemenin manyetiklik, iletkenlik, yalıtkanlık gibi elektriksel özellikleri 
malzemenin iç yapısı ile yakından ilgilidir. Uygulanan işlemler sonucu özellik- 
lerinde oluşan değişiklikler iç yapı gözönüne alınarak açıklanabilir. İç yapılar 
atomların bağ kuvvetleri etkisi ile uzayda dizilmeleri sonucu oluşmaktadır. 
Elektriksel malzemenin, elektriksel (iletkenlik, yarıiletkenlik, yalıtkanlık), man- 
yetik (diamanyetizm, ferromanyetizm, paramanyetizm) optik (floresans, fos- 
foresans), termal (secbeek olayı, peltier olayı, foto iletkenler) gibi özellikleri 
elektron yapıları ve elektron hareketleri ile ilgilidir. Bu sebeple kitabın kapsamı 
içinde öncelikle malzemenin iç yapı özellikleri ele alınacak ve bu çerçevede 
elektriksel özellikleri açıklanacaktır. Ayrıca ilgili bölümlerde elektrik-elektro- 
nik alanında kullanımlarıyla ilgili bilgiler ve örnekler ele alınacaktır. 


1.1 Yaygın Olarak Kullanılan Malzeme Türleri 


Günümüzde yaygın olarak kullanılan malzeme türleri elektrik-elektronik 
endüstrisi de gözönüne alındığında 6 ana grupta toplanabilir. Bunlar metaller, 
seramikler, polimerler, kompozitler, yarıiletkenler, diclektrikler olarak sayıla- 
bilir. Aşağıda kısaca temel özelliklerinden bahsedilecektir. 


Metaller: Kütle içinde çok sayıda serbest elektron vardır. Bu nedenle 
ısıyı ve elektriği iyi iletirler, Isıya dayanıklıdırlar. Erime sıcaklıkları yüksektir. 
Metaller teknolojide çok yaygın kullanılan malzemelerdir. Doğada saf halde 
bulunmazlar. Bileşiklerinden elde edilirler. Görünür ışığı yansıtırlar. 


Seramikler: Metal-ametal arası bileşiklerdir. Genelde oksit, hidrat ve 
karpitlerdir. Örneğin alüminyum oksit, Al,O,. Seramikler iyonik bağlı bileşik- 
lerdir. Yüksek sıcaklığa dayanıklıdırlar. Isı ve elektriği iletmezler. 


Polimerler: Karbon, hidrojen, azot, flor, klor gibi atomların kovalent bağ 
ile birleşerek oluşturdukları büyük moleküllerdir. Örneğin, plastik, kauçuk, 
fiber. Termoset polimerler ağ yapılı üç boyutlu polimerlerdir. Termoplastik 
polimerler doğrusal polimerlerdir. Yüksek sıcaklıklarda yumuşar soğuyunca 
sertleşirler. Yapılarında serbest elektron olmadığı için ısı ve elektriği iletmezler, 
Polimerlerin diğer malzemelere üstünlüğü istenen özellikte malzeme eldesine 
imkan tanımasıdır. Metallere göre maliyeti düşüktür. Dezavantajları ısıya da- 
yanıklı olmamasıdır. 


Kompozitler: Birden fazla malzeme içerirler. Ömeğin fiberglas, polimer 
malzemenin cam parçacıkları ile homojen karışımından oluşur. Yüksek teknolo- 
Ji malzemeleridirler. 


Yarıiletkenler: Elektriksel özellikleri yalıtkandan iletkene doğru olan 
maddelerdir. Çok az katkı atomu varlığında dahi elektriksel karakteri büyük 
ölçüde değişir. Elektronik ve bilgisayar endüstrisinin temelini oluşturan entegre 
devre yapımında kullanılırlar. Endüstride en yaygın kullanılan yarıiletken si- 
lisyumdur. Haberleşme endüstrisinde ise galyum arsenitli yaniiletkenler kul- 
lanım alanı bulmaktadır. 


Dielektrikler: Dielektrik malzemeler organik veya anorganik olabilirler. 
Yalıtkanlık özellikleri oldukça iyidir. Isıyı ve elektriği iletmezler. Elektrik alan- 
dan etkilenebilirler. Pasif eleman yapımında ve güç sistemlerinin yalıtımında 
yaygın olarak kullanılırlar. 


w 


2. ATOMSAL YAPI VE ATOMLARARASI BAĞLAR 


2.1 Temel Kavramlar 


Her bir atom, proton ve nötron içeren çekirdek ile çekirdek etrafında 
hareketli elektronları içerir. Proton ve elektronlar elektrik yüklüdür (yük bi 
lüğü değeri 1.60x10-9 C'dur). Elektronlar negatif yüklü, protonlar pozitif yi 


ü, 
nötronlar ise yüksüzdür. Proton ve nötron kütlesi aynı olup 1.67x10-7 kg'dır. 
Elektronun kütlesi ise 9,11x1091! kg'dır. Her bir element atom numarası ile 
tanımlanır. Atom numarası (N), o elementin çekirdeğindeki proton sayısını 
göstermektedir. Nötr bir atomda proton sayısı elekiron sayısına eşittir. Atom 
sayısı hidrojenden (1) en yüksek atom numaralı tabii element olan plutonyuma 
(94) kadar tam sayıları içermektedir. 


Bir elementin atom kütlesi (A) ise çekirdekdeki proton ve nötronların 
kütlelerinin toplamı olarak ifade edilmektedir. Atomların kütlesini belirlemek 
için bağıl atomik kütle birimi kullanılır. Birimi gramdır. 1 gram bağıl atomsal 
kütlede 0.6x10# kadar atomik kütle birimi (AKB) vardır. Referans karbondur 
ve bağıl atomik kütlesi 12'dir. kısaca atom ağırlığı 12 gramdır. Örneğin oksijen 
16 atomik kütle birimi içerir, bağıl atomik kütlesi 16 gram'dır. Bazı elementlerin 
atomları iki veya daha fazla atomik kütleye sahip olabilir. Bunlar o atomun izo- 
topları olarak adlandırılırlar, Atomların dış kabuklarındaki elektronlara valans 
(değerlik) elektronu denir. Değerlik elektronu değeri en fazla 8 olabilir. 


Modem kuantum mekaniğine göre, atomu çevreleyen elektronlar, sahip 
oldukları enerji seviyesine karşı gelen orbitallerde yer alırlar. Uzaydaki elektron 
yoğunluğu dağılımına orbital denilmektedir. Elektronlar yörüngelerde değil, 
orbitallerde elektron bulutu halinde bulunmaktadırlar. Baş grup elementleri, dış 
kabuklarındaki elektron sayısı grup numarasına eşit olmak üzere periyodik 
cetvelde sekiz grup oluştururlar. Tablo 1.!'de elementlerin periyodik tablosu 
görülmektedir. 8. grup elemanları çok kararlıdıtlar. Periyodik tablonun solunda- 
ki düşük değerlik elektronlu elemanlar kolaylıkla elektron vererek artı yüklü 
katyon oluştururlar. Metal ve ametal atomları molekül ve bileşiklerini oluştu- 
rurken elektronlarını kaybederek veya kazanarak değerlik elektronlarını sekize 
tamamlamaya çalışırlar. 

Elektronların hacimsel dağılımı ile elektronların enerjileri ve elektriksel 
iletkenlik arasında ilişkiler vardır, Çekirdeğe yakın olarak bulunan elektronların 
enerjileri düşüktür ve elektriksel iletkenliğe yardımcı olamazlar. Çekirdekten 
uzaklaştıkça elektronların enerjileri yükselir ve elektriksel iletkenlik oluşabilir. 
Katı cisimlerde iletkenlik özelliklerinin incelenebilmesi için elektronların ener- 
jilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir atomun çekirdeği etrafındaki elektron- 
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lar belirli enerji düzeylerine sahiptirler, Bir enerji düzeyinde en fazla iki elek- 
iron bulunabilir. Bunlar zıt yönde dönerler. Enerji düzeyleri doldukça elektron- 
lar bir üst düzeye geçerler. Belirli sayıda enerji düzeyleri enerji kabuklarını ve 
emerji bandlarını oluştururlar. Elektronlar bir üst enerji düzeyine geçmek için 
belirli miktarda enerji alırlar. Bulundukları düzeye dönerken ise enerji verirler. 
Durum değiştiren elektronların verdiği enerji foton denen küçük parçacıkların 
dalga hareketi ile yayılır. Elektromanyetik ya da radyasyon dalgaları denen bu 
dalgaların frekansı Wsm!) ışımaya neden olan enerji farkı (E) ile orantılıdır. 


Eshv (e) 


Burada h, Plank sabiti olup değeri 6.63 x104 j.s (Joule.saniye)'dir. Diğer 
yandan Einstein bağıntısı 


Esme (2.2) 


ve Lois de Broglie bağıntısı 


olduğuna göre yayılan dalganın dalga boyu (1) (m) 


As (24) 
me 


bağıntısı ile verilebilmektedir. Burada m oluşan fotonun kütlesini, c ışık hızını 
göstermektedir. Dalga boyu, birbirini takip eden iki dalga tepesi arasındaki 
uzaklığı, frekans ise tanımlı bir noktadan birim zamanda geçen dalga sayısını 
belirtmektedir. 


2.2 Bağ Kuvvetleri ve Bağ Enerjileri 


Atomları birarada tutan kuvvet bağ kuvvetleri ve bağ enerjileridir. Denge 
halinde iki atom arasındaki uzaklık "atomlararası uzaklık” olarak tanımlan- 
maktadır. Yapıda bu uzaklığı değiştirmek için çok büyük direnç vardır. Atomlar 
birbirine yaklaştıkça uzak atomlararası etkileşimler ihmal edilerek iki tip kuvvet 
önem kazanmaktadır: Çekme (altractive) ve itme (repulsive) kuvvetleri. Net 
kuvvet bu iki kuvvetin toplamıdır, 
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SEE 


Denge durumunda net kuvvet sıfırdır (Fys0). 


Fe tE, sd (2.6) 


Denge halinde iki atomun merkezleri arasındaki uzaklık r, hemen bütün atom- 
larda yaklaşık 3A değerindedir. İki atom arasındaki potansiyel enerjinin mate- 
matiksel ifadesi ise 


Esjrur an 


eşitliği ile verilmektedir. Burada E enerjiyi F ise kuvveti göstermektedir. Bağı 
kopartabilmek için gerekli enerji değeri yukarıdaki eşitliğin integrasyonu ile 
bulunabilmektedir. 


z İk 02.8) 


Denge konumunda F-0 olduğu için enerji minimumdur. Atomlararası 
kuvvetlerin ve potansiyel enerjinin atomlararası uzaklıkla değişimi Şekil 2.1'de 
görülmektedir. Bağ enerjisinin minimum olduğu çukura potansiyel enerji çuku- 
ru denir. Mutlak sıfir noktasında atomlararası potansiyel enerji minimumdur ve 
aralarındaki uzaklık r,'dır. Sıcaklık arttıkça ısıl enerji etkisi ile atomlar titreş- 
meye başlar ve atomlararası uzaklık r olur. 09K'dekir, ile T “K'deki r değerleri 
arasındaki fark "ısıl genleşme" olarak tanımlanır. Dengedeki bağ enerjisi değeri 
ise E, ile gösterilmektedir. Bağı kopartmak için net cncrji 


Ey İka #İRar (00) 


olacaktır. İyonik bağlı bileşiklerde (4) ve () yüklerden dolayı çekici bağ kuvvet- 
leri olarak kolombik kuvvetler önem kazanır ve izole iki atom için çekme ve 
itme enerjileri (Eç ve Eş) moleküllerarası uzaklığın-fonksiyonu olarak 


(2.10) 


(eni 


eşitlikleri ile verilir. A, B ve n iyonik sistemlere bağlı olan sabitlerdir. n'nin 
değeri yaklaşık 8'dir. 


Ane, 


“1 0) 212) 


Burada €,- 8.854x1012 Fim (boşluğun dielektrik geçirgenliği), Z, ve Z, iki 
iyonun valans değeri, g ise elektronun yükünü göstermektedir. 
Bu durumda iki atomun ayrılması için gerekli toplam cnerji 


(213) 


olur. 
Çekme kuvveti Fç 


“Alomlararası yakınlık £ 
4— İlme Kuvveti #; 
Net Kuvvet Fr 


(a) 


İ 
I 
l 
| 
| 
| 
| 
| 
- İtme enerjisi Eç 
| 
l 


Atomlararası yakınlık £ 


Net enerji Ey 


7 — Cekme enerjisi Eç 
© 


Şekil 2.1 a) İki izole atomun çekme, itme ve net kuvvetlerinin atomlararası uzaklıkla değişimi, 
b) İki izole atomun çekme, itme ve nel kuvvetlerinin potansiyel enerji ile değişimi. 


Maddelerin elektriksel iletkenlik, ısıl iletkenlik, opük özellikleri ve erime 
noktası, bağ enerjisi değerleri ile değişmektedir fakat bir genelleme yapılamaz. 
Ayrıca potansiyel enerji eğrisinin biçimi ve enerji çıkışının derinliği malzemenin 
mukavemeti, elastisite modülü ile de yakından ilgilidir. Tablo 2.2'de çeşitli mad- 
delerin bağ enerjileri ve erime sıcaklıkları görülmektedir 


Tahlo 2.2 Çeşitli maddelerin bağ enerjileri ve erime sıcaklıkları 


Ni Bağ Enerjisi 
Bağ tipi Madde “Kimol — TeV/atom, iyon | Erime 
(kcalimol) molekül | Sicaklığı CC) 
İyonik NaĞI 6401153) 33 801 
MgO 1000 (239) 52 2800 
Kovalent Si 450 (108) 4,7 1400 
C (elmas) 713 (170) 74 >3550 
Hg 68 (16) 0,7 39 
Metalik A 324 (71) 34 660 
Fe 406 (97) 42 1538 
W 849 1203) 88 3410 
Van der AT 7708) 0.08 18 
Nzli CE: 30) 0Z 201 
Hidrojen Nİ 56) 036 77) 
HO 51022) 052 i 


23 Kimyasal Bağlar 


Kimyasal bağ, atom veya atom gruplarını, molekül, element ve bileşik 
oluşturmak üzere birarada tutan yüksek bir çekim kuvvetidir. Elementler elek- 
tron yapılarını soy gaza benzetmeye çalışırlar. Periyodik tablonun son grubunda 
bulunan soy gazların kararlı oluşları en dış kabuktaki p ve $ orbitallerinin tama- 
men dolu oluşundan ileri gelir, Kimyasal reaksiyonlarda atomlar 8 değerlik elek- 
wonlu asal gazlara benzemek isterler. Latince sekiz anlamına gelen oktet kuralı- 
na göre atomlar elektron kazanarak ya da kaybederek 4 çifi değerlik elektronuna 
sahip olurlar. 


Kimyasal bağlanmaya atomların dış kabuklarındaki elektronlar katılır 
Bunlara değerlik (valans) elektronu denir. Kolaylık sağlaması sebebi ile dış 
kabuktaki elektronlar nokta ile gösterilir, Bu gösterime Lewis sembolü denir. 
Örneğin atom numarası 33 olan arseniğin elektron yapısı aşağıdaki gibidir. 


IS? 2S? 2p9 3S? 3p6 3d 4S? dpi, dpi, dpi, 
Değerlik elektronları 
> As : Lewis sembolü 


2.4 Birincil Atomlararası Bağlar 


Birincil atomlararası bağlar kuvvetli bağlardır. Kararlı yapılar oluştu- 
rurlar. İyonik bağlar, metalik bağlar, kovalent bağlar bu gruba girerler. 


2.4.1 İyonik Bağlar 


İyonik bağlar artı yüklü iyonlarla eksi yüklü iyonlar arasındaki Kulon 
çekine kuvvetinden doğar. Oldukça kararlı bağlardır. Örneğin sodyum klorür, 
kalsiyum karbonat, potasyum hidroksit gibi. Özellikle Al,O, gibi çoklu iyonsal 
bağ yapan cisimleri kopartmak için büyük bir enerji gerekmektedir. Bağ enerji- 
leri 600-1500 kI/mol civarındadır. İyonlar bağ yaparken elektron vererek veya 
alarak oktet kuralına göre son yörüngedeki elektron sayısını sekize tamamla- 
yarak asal gazlara benzemeye çalışır. Örneğin NaCl'ün elektron yapısını 
incelersek sodyum bir değerlik elektronunu klora verir ve artı bir değerlikli iyon 
haline geçer. Klor yedi değerlik elektronunu sodyumdan aldığı bir elektronla 
sekize tamamlar ve eksi değerlikli bir iyon haline geçer. Elektron düzeni 
bakımından sodyum ncona, klor ise argona benzemiştir. 


2Na # CI2 —» 2Na #2CI »2NaCl (o Sodyum klorürün elektron düzeni 


uNa 1S? 2S? 2pt 3S! (Saf Na elektron düzeni) 
yCi 1S: 252 2p9 3S? 3p5 o (Saf CI elektron düzeni) 


152 25? 2p* (Na) (Neon gazının elektron düzeni) 
1S: 28? 2p« 3S? 3p* (Cİ) (Argon gazının elektron düzeni) 


Sodyumun klorürle yaptığı bağ şematik olarak Şekil 2.2'de görülmektedir. 
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Kolombik bağ kuvvetleri 


Şekil 22 Sodyum klorürün iyonik bağının şematik gösterimi 


İyonik bağın bileşiklerine kazandırdığı özellikler; kristal katıdırlar. Sert ve 
kırılgandırlar. Yüksek erime ve kaynama noktasına sahiptirler. Katı halde elek- 
trik ve ısıyı az iletirler, Erimiş halde elektriği iyi iletirler fakat reaksiyon olur 
madde bozulur, Suda çözünebilirler. İyonik bağlı bileşiklere önek NaCl, MgO, 
SiO,, ALO, sayılabilir. 


2.4.2 Kovalent Bağlar 


Kovalent bağlar aynı veya farklı iki ametal atomu arasında oluşan 
bağlardır. Kovalent bağlarda değerlik elektronları ortaklaşa kullanılırlar, Aynı 
tür atomlardan oluşan kovalent bağlara örnek olarak klor, flor, oksijen molekül- 
leri, farklı ametallerden oluşan kovalent bağlara örnek olarak ise metan, HE, 
molekülleri örnek olarak verilebilir. 

Elmas, silisyum, germanyum, galyum arsenid (GaAs), silisyum karbür 
(SiC), indiyum antimuan (InSb) gibi elementler de kovalent bağ yaparlar. 

Şekil 2.3'de metan molekülünün oluşturduğu kovalent bağların şematik 
gösterimi verilmektedir. 


Ew 
. 
) Karbondan paylaşılan 
< elektron 


Hidrojenden | 
paylaşılan elektron > 


Şekil 2.3 Metan molekülünün kovalent bağının şematik gösterimi. 


2.43 Metalik Bağlar 


Metalik bağlar, metal ve metal alaşımlarında oluşan bağlardır. Metallerde 
valans elektronlarının sayısı düşüktür. Zayıf bağlı olan bu elektronlar kolayca 
ayrılarak kütle içinde sürekli haraket ederler. Oluşan bu elektron bulutu ile metal 
atomları arasında oluştuğu düşünülen bağ metalik bağdır. Serbest valans elek- 
tronlarından dolayı ısıyı ve elektriği iyi iletirler. Metalik bağın şematik gösteri- 
mi Şekil 2.4'de görülmektedir. 


İyon çekirdeği 


Valans elektron denizi 


Şekil 2.4 Metalik bağın şematik gösterimi 


Periyodik tablonun /A ve İLA grubundaki elementler metalik bağ yaparlar. 
Metalik bağlar da kuvvetli veya zayıf olabilir. Örneğin civanın bağ, 
Ki/mel ve kaynama noktası -39 “C iken tungstenin bağ enerjisi 850 ki/mol ve 
kaynama noktası 3410 “C'dir. Kovalent bağ elmastaki gibi çok kuvvetli olabilir 
(erime noktası >3550 *C). Bizmuttaki gibi çok zayıf olabilir (erime noktası 270 
o), 


2.5 İkincil Atomlararası Bağlar 


Van der Walls kuvvetleri de denen zayıf bağlar bütün cisimlerde bulunur. 
İkincil atomlararası bağlar fiziksel bağlar olarak da isimlendirilirler. Enerjileri 
birincil bağlara göre 1/10 daha az olmasına karşın bazı hallerde atomlar ve 
moleküllerarası ilişkiyi sağlayan tek etken olabilirler. Bağ enerjileri mertebe 
olarak 10 ki/mol'dur. 


Bazı durumlarda cismin iç yapısını ve özelliklerini bu ikincil bağlar 
belirleyebilir. Öreğin polimerlerin molekül düzeninin yani konformasyonunun 
belirlenmesi gibi. Doğal bir polimer olan DNA'nın sarmal yapısının ortaya 
konulmasında ikincil bağların etkisi de gözönüne alınmıştır. Bu tür zayıf bağlar 
elektriksel kutuplaşma sonucu doğar. Yapıda atomik veya moleküler dipoller 
oluşur. İndüklenmiş dipol veya polar moleküller arasında dipol etkileşimleri söz 
konusudur. 


Şekil 2.5'de ikincil atomlararası bağlara örnekler görülmektedir. 
a, 
—— 


Atomik veya Moleküler Dipoller 


Şekil 2.5 İki dipol arasındaki Van der Walls bağlarının şematik gösterimi 


3. KRİSTAL YAPI 


Atomların üç boyutlu uzayda belirli bir düzene göre dizilmeleri sonucu 
oluşan yapıya kristal yapı denir. Kristaller, düzenli bir yapıya sahiptirler. Katı 
maddeler için kristal yapıdan söz edebiliriz. Düzenli yapının en küçük hacimsel 
birimine birim. hücre denir. Birim hücre kristalin bütün geometrik özelliklerine 
sahiptir. 

Bütün metaller, önemli sayıda seramikler, bazı polimerler kristal yapı- 
dadırlar. Kristal yapı atom yapısı düzeyindedir. Pek az cismin dış görünüşünü 
etkileyen bir özelliktir (Örneğin kuars kristali, tuz kristali gibi). 


Kristal yapının bilinmesi entegre devreler, mikramekanik yapılar, 
LED'ler, LAZER'ler gibi elektronik uygulamalarda oldukça önemlidir. 


Şekil 3.1. 1 Birim hücre, İl. Koordinat sistemi 


3.1 Birim Hücre 


Birim hücre, uzayda x, y, z koordinat sistemi gözönüne alındığında alt 
değişkenle tanımlanmaktadır. Şekil 3.1'de görüldüğü gibi eksenler arasındaki 
açılar &, B, y ve eksenler boyunca uzunluklar sırasıyla a, b, c olarak gösterilmek- 
tedir, 


Birim hücrenin açılarının ve kenarlarının aldığı değerlere göre oluşabile- 
cek yedi kristal türü vardır. Bu yedi kristal yapı; kübik, tetragonal, hegzagonal, 
ortorombik, rombohedral, monoklinik ve trikliniktir. Söz konusu yedi kristal sis- 
temin birim hücre geometrisi ve parametre ilişkisi Tablo 3.1'de görülmektedir. 


şemalik gösterimi 


” İsirim hü Eksenler arası, 
Kristal Tipi | zunlukları açılar 
Kübik asbsc aspsy 
afs90, 
Hekzagonal | abse 
7-120 
Tetragonal asbac aspays90 
Rombohedral | abc | «-By490 
Ortarombik | a#bsc | a-Bsys90 
Monoklinik | asbsc | «-By490 
| 
İ 
| Trikliik abac | usBsys90 


Kristal yapının iki önemli karakteristiği vardır. Koordinasyon sayısı (KS) 
ve atomik dolgu faktörü (ADP). 


Koordinasyon sayısı: Bir atoma teğet kı 
kristal örgü içindeki birbirine temas edeceği d 
etmektedir. 


atomların sayısını yani 
ilen atom sayısını ifade 


Atomik dolgu faktörü: Birim hücredeki atomların hacimlerinin, toplam 
birim hücre hacmine oranını ifade etmektedir. Birim hücredeki atomlar hacim 
kesrini belirler. 


Birim hücredeki atomların hacimleri 


ADF > “olam birim bülcre hacmi 


3.2 Kübik Kristal Yapılar 


Kübik kristal yapıda eksenler arasındaki açıların hepsi birbirine eşit olup 
o-B-y90”'dir. Eksenler boyunca birim kenar uzunlukları ise birbirine 
eşittir(asbzc). 

Metallerin çoğu kübik kristal yapıda kristallenirler. Kübik kristal yapılar- 
da kendi içlerinde yüzey merkezli kübik kristal yapılar ve hacim merkezli kübik 
kristal yapılar olarak ikiye ayrılmaktadır. 


3.2.1 Yüzey Merkezli Kübik Kristaller (YMKK) 


Yüzey merkezli kübik kristal yapılarda kübün köşelerinde (8) birer ve 
yüzeylerin merkezinde birer atom vardır. Magnezyum, alüminyum, gümüş, altın 
kübik kristal yapıda kristallenmiş metallerdir. Kü bir kenarının uzunluğu â 
ile atom yarıçapı arasında 


azı? G0 


gibi bir bağıntı vardır. YMKK'lerde koordinasyon sayısı 12, atomik dolgu fak- 
törü 0.74'tür. Birim hücredeki atom sayısı ise 4 atomdur. 


Şekil 3.2'de yüzey merkezli kübik kristal yapının birim hücresi ve atom- 
lar topluluğu görülmektedir. 


Forma; 2 7 


Şekil 3.2 Yüzey merkezli kübik kristal yapı 
a) Birim hücre b) Birim hücrenin şematik görünümü 
©) Yüzey merkezli kübik kristal yapıda atomlar topluluğu 


3.2.2 Hacim Merkezli Kübik Kristaller (HMKK) 


Hacim merkezli kübik kristallerde kübün her köşesinde ve merkezde bir 
atom vardır. Köşe atomu merkez atomuna teğettir. Atom yarıçapı R ile birim 
hücre uzunluğu a arasında 


KO (3.2) 


bağıntısı vardır. Krom, demir, tungsten hacim merkezli kübik kristal yapıdaki 
metallere örnektir. HMKK yapılarda koordinasyon sayısı 8'dir. Atomik dolgu 
faktörü 0.68'dir. Birim hücredeki atom sayısı ise 2'dir. 


Şekil 3.3'de hacim merkezli kübik kristal yapının birim hücresi ve atom- 
lar topluluğu verilmiştir. 


ta) (0 


Şekil 3.3 Hacim merkezli kübik kristal yapı 
4) Birim hüere 


b) Birim hücrenin şematik görünümü 
©) Hacim merkezli kübik kristal yapının atomlar topluluğu 


3.3 Polimorfolizm ve Allotropi 


Polimorfolizm ve allotropi kristal yapıyı tanımlayan kavramlardır. Poli- 
morfolizm ve allotropi denince maddeye ait iki özelliği tanımlamak gerekir; 
izomer ve allotropi, 


İzomer: Aynı kimyasal bileşimdeki iki molekül, değişik atomsal dizilişe 
sahipse burllara birbirinin izomeri denir. 

Allotrop: Aynı kimyasal bileşime sahip fakat değişik kristal yapıdaki 
cisimlere ise birbirinin allotropu denir. Bu özelliğe ise polimorfolizm denir. 

Örneğin demirin o, , y sembolleri ile gösterilen üç allotropu vardır. &- 
demir oda sıcaklığından 910 “C'ye kadar hacim merkezli kübik kristal yapı gös- 
terir. 910-1400 ?C arası B-demir olup yüzey merkezli kübik kristal yapıdadır 
1400 “C'deki y.demir ise hacim merkezli kübik kristal yapı gösterir, 1535 *C'de 
is erir, Endüstride çeliğe ısıl işlemlerin uygulanabilmesi polimorfolizme dayan- 
maktadır. Çünkü sıcaklık değişimi ile kristal yapı değişir ve cismin hacıni 
büzülür veya genişler. Hacimdeki değişiklik mekanik dayanıklılığın da değişme- 
sine neden olur 


3.4 Kristal Yapının Belirlenmesi 


Kristal yapınır belirlenmesi X ışınlarının yansıtılmasıyla yapılır. Bunun 
sebebi X-ışmlarının dalga boyu atom boyutundadır. Bu yüzden kristal yapının 
aydınlaulmasında kullanılır. Prensibi X-ışınlarının kristalden yansımasının 
incelenmesidir. Xaşınlarının kristalden yansıması Bragg bağıntısı ile verilir 
Şekil 3.4'te kristaldeki atomlarda X-ışınları yayınımı görülüyor 
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Şekil 3,4  Xaşınlarının yayınımı 


Bragg bağıntısı 
NA > 2dsin8 (3.3) 


ifadesi ile verilmektedir. Burada d kristal yüzeyleri arasındaki uzaklık, 6 ışığın 
gelme açısı, A gelen ışığın dalga boyudur. 


3.5 Kristal Doğrultuları ve Kristal Yüzeyleri 


Üç boyutlu koordinat düzlemi içindeki kristalin fiziksel, mekanik ve elek- 
triksel özelliklerini belirleyen, kristal doğrultuları ve kristal düzlemleridir. 
Kristallerin fiziksel özellikleri ktistalin yönüne bağlıdır. Entegre devre üreti- 
minde ve mikromekanik yapıların oluşturulmasında kristal doğrultuları ve 
kristal düzlemlerinin bilinmesi önemlidir. 


İzotropi: Molekülleri düzensiz olarak yığılan maddelerin mekanik 
dayanıklılık, kırılma indisi, elektriksel özellikleri yöne bağlı değildir. Bu özel- 
liğe izotropi denir. 

Anizotropi: Kristal sistemlerdeki atomlar uzayda kafesler teşkil ederler. 
Bu kafesler farklı dizilişlere göre farklı özellik gösterirler. Kristaller değişik 
düzlemlerde farklı atomsal dizilişe sahip olduklarından, özellikleri düzlemlere 
ve doğrultulara göre değişir. Bu özelliğe ise anizotropi denir. 

Kristal malzemeler incelenirken kristal doğrultu ve düzlemlerinin belir- 
lenmesi gerekir. Kristalin bir çok özelliği doğrultu ve yüzeylere göre değişir. 
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Yüzeylerin ve doğrultuların ifadesinde kullanılan indisler, birim hücrenin boyut- 
lari birim alınarak bulunur. Kristal doğrultu ve düzlemlerini belirlemek için 
Miller indisleri kullanılır (kullanılan eksenler her zaman birbirine dik olmak 
zorunda değildir) 


3.5.1 Kristal Doğrultuları 


Kristalografik doğrultu, iki nokta arasında tanımlanmış doğru parçası 
veya vektördür. Orijinden başlayan ve bir sonraki birim hücre köşesinde sona 
eren doğrultu vektörlerinden yararlanılır. Doğrultu vektörlerinin matematiksel 
gösteriminde kullanıla indisler belirlenirken gözönüne almacak hususlar; 
Uygun uzaklıkla olan bir vektör koordinat eksenine orijinden geçecek şekilde 
yerleştirilir. Paralellikler korunarak taşınan vektörlerin açıları da korunmuş olur. 


Her üç eksenin üzerindeki vektör projeksiyonunun uzunluğu tanımlanır. 
Vektör projeksiyonunun üç eksendeki izdüşüm uzunlukları birim hücre boyutları 
olan a, b, c terimleri ile ölçümlendirilir. Burada a, b, c harfleri birim sembol- 
leridir. 

Sayılar çarpılarak veya bölünerek, üç indis mümkün olan en küçük tam 
sayı değerine indirgenir. 


Elde edilen indisler aralanna virgül konmadan köşeli parantez içine 
yazılırlar uvw), Bu sayılar sözkonusu doğrultunun Miller indisidir. Miller indisi 
belirlenecek doğrultuya paralel olup orijinden başlayarak bir sonraki kafes 
köşesinde sona eren doğrultu vektörü olarak tanımlanır. Şekil 3.5'te kristal 
doğrultuları görülmektedir. 


—a, 


Şekil 3.5 Kristal doğrultuları 
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Herhangi bir eksenin negatif” tarafinda komponenti olan vektörlerin isim- 
lendirilmesi durumunda indisler eksi değer alabilir. Bu durumda yazım şekli 
ur, v. w)'dir. Burada w, vektörün x ekseninin negatif tarafında, u uzunluğunda 
bir komponenti olduğu anlamına gelir. 


Örneğin şekildeki OX doğrusuna ait bir doğrultu vektörünün bu eksen 
üzerindeki bileşeni a, diğer eksenler üzerindeki bileşeni ise O'dır. Bu bileşenler a 
kafes sabitine bölünürse Miller indisi (100) elde edilir. Taban köşegeni (2)'nin 
doğrultu vektör bileşeni (a,a,0) elde edilir. 2 doğrultusunun miller indisi ise 
(110) olur. Hacim köşegeninin Miller indisi ise (111)'dir. 


3.5.2 Kristal Düzlemleri 


Kristal düzlemleri kristal doğrultularına benzer şekilde belirlenir. Yine 
birim hücre esas alınır. Hegzagonal kristal sistemi dışında kristalografik 
yüzeyler x, y, z eksenleri üzerinde (h, k, 1) şeklinde üç Miller indisi ile tanım- 
lanır. Birbirine paralel yüzeyler eşdeğerdir ve aynı indislere sahiptirler. İndis 
değerleri belirlenirken gözönüne alınan hususlar: 


Yüzey seçilen orijinden geçerse, diğer paralel yüzey birim hücrenin içine 
uygun bir taşıma yapılarak yerleştirilir yada yeni bir orijin diğer birim hücrenin 
köşesine yerleştirilir. 

Kristalografik yüzey her bir eksene paralel olabilir veya eksenleri kese- 


bilir. Eksenlerde kesim noktaları ile orijin arasında oluşan mesafeler a, b, c para- 
metreleri ile tanımlanır. 


Bu sayıların çarpmaya göre tersleri alınır. Bir eksene paralel bir yüzey o 
ekseni sonsuzda kestiği düşünülerek indisi sıfır alınır. Eğer gerekirse sayılar tam 
sayıya çevrilir. 


İndisler tam sayı olarak, aralarına virgül konulmadan parantez içinde 
yazılır (hki). 


Kübik kristallerde diğerlerine göre bir farklılık aynı indis değerlerine 
sahip yüzey ve doğrultu vektörlerinin birbirine dik olmasıdır. Diğer kristal sis- 
temlerinde yüzey ve doğrultu vektörleri arasında böyle basit bir ilişki yoktur. 
Şekil 3.6'da kübik kristal yapıda (100), (110) ve (111) yüzeylerinin şematik 
görünüşü verilmiştir. 
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— Beopoğrunrusu 
Şekil 3.6 Kübik kristal yapılarda (100), (110), (111) yüzeylerinin şematik görünümü 


3.6 Anizotropik Aşındırma (Yönlü Aşındırma) 


Anizotropik aşındırma, kristalin düzlemine, doğrultusuna bağlı olarak 
yapılan aşınmadır. Farklı düzlem ve farklı doğrultularda farklı yapıda aşınma 
oluşacaktır. Günümüzde özellikle elektronikte üç boyutlu mikromekanik ya- 
pıları oluşturmak için anizotropik aşındırmadan yararlanılır, Yönlü aşındırmanın 
gerçekleştirilmesinde mikroelektronik teknolojisinden yararlanılmaktadır. 


Günümüzde bilim ve teknolojinin her alanında olduğu gibi mikroelek- 
tronikte de yaşanan hızlı gelişmeler, yarıiletken malzemelere yeni kullanım alan- 
ları açmaktadır. Bunlardan birisi de yarıiletken mikro-mekanik yapılar 
(Semiconductor Micro-Mechanical Structures) olarak adlandırılan mikrometre 
boyutunda gerçeklenmiş mekanik düzenlerdir. Mikro-mekanik yapıların üreti- 
minde kullanılan malzemelerden beklenen özelliklerden en önemlileri; Elastik- 
lik, aşınmaya karşı dayanıklılık, iyi ısıl iletkenlik ve yapıda meydana gelebile- 
cek mekanik gerilimlere karşı direnç gösterebilmesidir. Bugün bilinen yarı- 
iletkenler içinde mikroelektronik endüstrisinde en çok kullanılanı olan silisyum, 
özellikleri sayesinde bu tür yapıların üretiminde de kullanılan bir malzemedir. 


Tümdevre üretim teknolojileri geliştikçe, mikromekanik yapıların üretimi 
de kolaylaştı. Devre üretim aşamalarına eklenen bir veya iki adım ile hem 
mikro-mekanik düzen hem de gerekli elektronik devre aynı kırmık üzerinde 
kolayca gerçeklenebilir hale gelmiştir. 1980'li yıllarda araştırmacılar, silisyum 
dioksit (SiO,) ve polissilisyum'u da kullanarak mikro makineler yapmaya 
çalıştılar. Bu çalışmalar sonucu, ABD Savunma Bakanlığı ve on Amerikan fir- 
masının desteği ile University Of California-Berkeley'in bünyesinde kurulan 
Sensors & Actuators Center'da ilk çalışan mikro-türbin Haziran 1988'de üretildi 
(bu mikro türbin 60-120 şim boyutlarında 3-boyutlu bir yapı saniyede 24 bin 
devir yapabiliyordu) 


zde mikro-mekanik düzenler kullanılarak yapılan bazı algılayıcı 
i türleri şöyle sıralanabilir; Sıcaklık Algılayıcıları, Hall-Etkisi 
Basınç Algılayıcıları, İvme Algılayıcıları, Isıl iletkenlik Algı- 
layıcıları, Özel Gaz Detektörleri, Elektriksel Alan Algılayıcıları, Mikro-Vanlar. 


Algılayıcıları, 


Bu yapıların başlıca kullanım alanları, Biyomedikal Uygulamalar, Uzay 
Araştırmaları, Otomotiv Endüstrisi, Robotik olarak sıralanabilir. 


Gerek algılayıcı ve dönüştürücü yapılar gerekse mikro-makineler ve 
kontrol elemanlarının üretiminde en önemli işlem, mekanik yapıyı oluşturacak 
şekilde silisyumun aşındırılmasıdır. Bu amaçla bilinen aşındırma tekniklerinin 
yanı sıra silisyumun yönlü aşındırılması (Anisotropic Etching of Silicon) tekniği 
de geliştirilmiştir. 


3.6.1 Silisyumun Islak Aşındırılması 


Mikroelektronik teknolojisinde önemli üretim adımlarından olan aşındır- 
ma (etching), pul yüzeyindeki ince film şeklindeki malzemelerin (fotorezist, si- 
lisyum nitrat vb.) veya SiO,, Poly-Si ve silisyumun bir bölümünün aşındırıcı bir 
ortamda, bulundukları yerden uzaklaştırılmasıdır. Gelişen mikroelektronik tek- 
nolojisi ile aşındırma prosesi de gelişmiş ve çeşitli aşındırma teknikleri ortaya 
çıkmıştır. 

Islak aşındırma (wet etching) tekniğinde, silisyum pul, aşındınlacak 
malzemenin cinsine göre değişen bir kimyasal çözelti içine daldırılarak 
aşındırılır. Üç-boyutlu mikro-mekanik yapıların üretiminde yönelim-bağımlı 
yönlü) ıslak aşındırma tekniği (anizotropic wet etehing) kullanılır. Yarıiletken 
aşındırma tekniklerinde, alkali çözeltiler kullanılarak, mikro yapıların üretilme- 
si olağan hale gelmektedir. Şekil 3.7'de silisyum kristali üzerinde (100), (110) ve 
(111) düzlemleri ile Şekil 3.8'de yönlü aşındırma sonucu (100) ve (110) yöne- 
limli Si pullar üzerinde aşındırmanın etkileri gösterilmiştir. 

KOH, NaOH gibi alkali çözeltiler içerisinde silisyumun aşındırılma oranı, 
1100) yönelimlide, (1117 yönelimliye göre 100 kat daha fazla olmaktadır. Bu 
fark atomik yoğunluğun bir sonucudur. (100) yönelimlinin atomik yoğunluğu 
(111) yönelimliye göre çok çok azdır. Bu da aşındırma miktarının yoğunlukla 
ters orantılı olduğunu gösterir. 


(100) Düzlemi (0) Düzlemi GN Düzlemi 


x y 


Şekil 3.7 (a) Silisyumda kristal yönelimleri, (100) (110) ve (111) yönelimli silisyumda yönlü 
aşındırma. 
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Şekil 3.8 Silisyum yüzeyinde yönlü aşındırma etkileri. 


Yönlü Aşındırmada Kullanılan Kimyasal Malzemeler: Silisyumun 
yönlü aşındırılmasında kullanılan başlıca kimyasal malzemeler, bazı alkali çö- 
zeltileri (Potasyum Hidroksit, Sodyum Hidroksit), organik bileşikler olan 
Etilendiamin Pirokatekol (Ethylenediamine-Pyrocatechol) su karışımı ve 
Hidrazin (Hyrazine) su karışımıdır. 


Aşınma Hızı: Yönlü aşındırmada aşınma hızı Arrhenius bağıntısı ile ve- 
rilir. 


RR,” (34) 


Burada E, aktivasyon enerjisi (aşınmanın oluşması için minimum enerji), 
ksBoltzmann sabiti, T mutlak sıcaklık, R, frekans sabitidir. 


Farklı aşındırıcı sistemleri için E, ve R, değerleri grafik yöntemi ile 
bulunabilir. Yukarıdaki eşitliğin InR değerleri ile sıcaklık arasında çizilen grafik- 
ten bir doğru elde edilir. 


İnk Ink, - 65) 


Doğrunun kesimi R, eğimi ise -E, değerini verecektir. Aşınma hızı R'nin 
birimi genelde mm/dak'dır. 


3.6.2 Mikro-mekanik Basınç Algılayıcılar 


Günümüzde silisyumun aşındırılması ile oluşturulan mikro-mekanik ya- 
pılar içinde en yaygın kullanım alanı bulan düzenler basınç algılayıcılarıdır. İlk 
ortaya çıkışları 1960'lı yılların ikinci yarısına karşı gelir. Bir pn jonksiyonunun 
elektriksel özelliklerinin mekanik gerilme kuvvetleri altında değişmesi prensi- 
binden yararlanılarak çeşitli basınç algılayıcılar düşünülmüştür. 

Mikro-mekanik basınç algılayıcılar, bugün başta biyomedikal uygula- 
malar olmak üzere yaygın olarak kullanılmaktadır. Katater tip algılayıcı yapıda, 
ince bir (0 & 0,5 mm) koruyucu boru içine yerleştirilen algılayıcı ve dönüş- 
türücü düzen, vücuttaki bir damar içine sokularak hasta hakkında gerekli bilgiler 
toplanmaktadır. 

Mikro-mekanik basınç algılayıcılar kapasitif ve rezistif olarak gerçek- 
leştirilirler, 


3.6.2.1 Kapasitif Basınç Algılayıcılar 


Mikro-mekanik kapasitif basınç algılayıcılar, basınç etkisi ile bir kapa- 
sitenin değer değiştirmesi prensibi ile çalışan düzenlerdir. Algılayıcı yapısı Şekil 
3.9'da gösterilmiştir. 
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Yapının n veya pstipi silisyumdan oluşan gövdesinin bir bölümü elek- 
irokimyasal aşındırm iile aşındırılarak inceltilmiş ve bir diyafram haline 
getirilmiştir. Diyaframın referans boşluğa bakan tarafı değişken kondansatörün 
bir plakasını oluşturur. Referans boşluk diğer taraftan taşıyıcı cam blok tarafin- 
dan kapatılmıştır. Cam bloğun referans boşluğa bakan tarafi ince metal film ile 
kapatılmıştır. Bu film değişken kondansat iğer levhasını oluşturur. Cam 
blok ısıl genleşme katsayısı silisyumun ısıl genleşme katsayısına en yakın olan 
Pyrex 7740'dır. Kapasiteyi oluşturan ber iki plakadan referans boşluğun dışına 
kontak alınmıştır. Bu kontaklar, algılayıcı kısım ile elektronik devre arasındaki 
bağlantıyı sağlar. Algılayıcı ile elekironik devrenin aynı kırmık üzerinde yer 
alması, bağlantı iletkenlerinin uzunluğunu en aza indirerek işaret kayıplarını 
önler ve sistemin gürültü dayanımını arttır. 


Şekil 39'da kapasitif basınç algılayıcısının kesiti ve üstten görünüşü ve- 
rilmektedir. Şekil 3.10'da ise tipik boyutları görülüyor. 


Bağlantı Adaları 


Algılayıcı Kapasite 


Cam Blok 


Metal Film 


Elektronik. 
Devre 


Sa N A 


P-tipi # | l Elektrostatik Kaynak 
B i Sk, 
BB. /  Dyatam —İ Referans Boşluk 


Şekil 3.9 Kapasiti? basınç algılayıcınm üsten görünüşü ve düşey kesiti 


Şekil 3.10 Kapasitif algılayıcıda tipik boyutlar 


Dış basınçta meydana gelen bir artma silisyum diyaframın içeri doğru 
çökmesine neden olur. Bu durumda kapasiteyi oluşturan plakalar birbirine yak- 
laşacak ve kapasitenin değeri değişecektir. Uygulanan basınç ile kapasite değişi- 
mi, diyafram yer değiştirmesinin bir fonksiyonudur ve; 


. Mİ edxdy oo EA 
AGO İk 86) 


şeklinde ifade edilebilir. 


Burada ; 

C : Uygulanan basınçtaki kapasite, 

Cp : Basınç uygulanmamış durumdaki kapasite, 

: Kapasitenin dielektrik sabiti, 

: Basınç uygulanmamış durumda kapasite plakaları arasındaki mesafe, 
: Diyaframın yer değiştirme miktarı, 

: Kapasite plakalarının alanıdır. 


>guw 


Örnek olarak, diyafram kalınlığı 25 pım, cam blok üstündeki metal plaka 
boyutları 2.25 mm x 2.25 mm olan bir algılayıcıda AC'nin uygulanan basınç ile 
değişimi Şekil 3.11'de görülmektedir. 
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Şekil 3.11 Bir kapasitif algılayıcıda kapasitenin uygulanan basınç ile değişimi 


Algılayıcının sıfir - basınç kapasitesi C, 11.65 pF'dır 


Diyaframın yer değiştirme miktarını sınırlayan iki neden vardır. Birincisi, 
referans boşluğun açıklığıdır. Eğer diyaframın yer değiştirmesi bu açıklıktan 
fazla ise iki plaka birbirine değecek kondansatör kısa devre olacaktır. 
Kondansatör plakalarının yüzey düzgünlüğü de kısa devre olayında önemlidir. 
Yer değiştirme olayını sınırlayan diğer neden, silisyum diyaframın kırılmasıdır. 
Referans boşluğun yeterince büyük olduğu yapılarda, aşırı basınçlarda diyafram 
içeri doğru çökerek kırılabilir. 


Frekans/Gerilim 
Çevirici 
Şekil 3.12 Kapasitif algılayıcının elektronik devresinin blok diyagramı 


Bu da yapının bozulmasına neden olur. Kapasitif algılayıcılarda elektro- 
nik devrenin temel bloğu bir osilatördür. Osilati frekansı diyaframın hareketi 
ile değişen kapasitenin fonksiyonudur. Bir frekans/gerilim çevirici frekans ile 
orantılı gerilim üretir. Gerekiyorsa çıkış gerilimi bir kuvvetlendirici ile 
kuvvetlendirilir. Daha sonra bir analog/sayısal çevirici ile sayısallaştırılarak 
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ndan işlenebilecek hale getirilir. Sistemin blok çizimi Şekil 
im yapı aynı kırık üzerinde gerçekleştirilebilir. Bir 
örnek olarak benzer bir yapının toplam kırmık büyüklüğü (A/D çevirici hariç) 
yaklaşık 9 mın? kadardır. 


Algılayıcının duyarlılığı diyafram boyutlarına bağlıdır ve; 


GN 


şeklinde verilebilir. 


Burada; 
Y: Picrorezistif katsayılara bağlı bir sabit, 
V : Poisson oranı, 
E : Young modülü. 
a : Diyafram uzunluğunun yarısı. 
h : Diyafram kalınlığı. 
d : Kapasite plakalarının yer değiştirme miktarıdır. 


Bir kapasitif basınç algılayıcıda basınç duyarlılığının diyafram kalınlığı 
ile değişimi Şekil 3113'te gösterilmiştir. Diyafram kalınlığındaki artışın duyar- 
lığa olan olumsuz etkisi şekilden kolayca görülmektedir. 


10“ 


Basınç Duyar (efe mn He) 
ki 


Li 


b” 
a 
2468 11244 16 


Diyaftam Kalınlığı pim) 
Şekil 3.13 Bir kapasitif basınç algılayıcıda basınç duyarlığının diyafram kalınlığı ile değişimi 
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3.6.2.2 Rezistif Basınç Algılayıcılar 


Mikro-mekanik rezistif basınç algılayıcılar, basınç etkisi ile yariiletken 
dirençlerin değer değiştirmesinden yararlanarak basınç algılayan düzenlerdir. 
Algılayıcı yapısı Şekil 3.14'de gösterilmiştir. Kapasitif yapılara benzer şekilde 
burada da elektrokimyasal yöntemlerle inceltilmiş bir silisyum diyafram vardır. 
Diyaftamın üstünde bir direnç köprüsü oluşturacak şekilde yartiletken dirençler 
bulunur. Diyaframın hemen yanında elektronik devre yer alır ve sistem tek bir 
kırmık üzerinde gerçeklenmeye uygundur. 


Elektronik Devre | Dirençler 


Şekil 3.14 Rezistif basınç algılayıcı 


Kırmık aynı özelliklere sahip Pyrex 7740 cam taşıyıcı üzerine oturtulmuş- 
tur. Diyafkamın karşısına düşen cam blok alanına bir delik açılarak basıncın 
diyaframa etkimesi sağlanmıştır. 

Bu tür yapılarda, genelde p- üzeri n-tipi epitaksiyel tabakalı, 1100) yöne- 
limli silisyum pullar kullanılır. Bu pulların kullanılmasının ana nedeni, hem 
diyafram aşındırmada n-tipi bölgenin aşınma durdurucu özelliğinden hem de n- 
epi tabakası üzerinde elektronik devrenin kolayca gerçeklenebilme özelliğinden 
yararlanmaktır. Aynı yapı, n-kuyulu standart CMOS prosesi için de çok uygun- 
dur. Burada, n-epi tabakasının yerini n-kuyu difüzyonu almıştır. Şekil 3.15'de n- 
kuyulu CMOS prosesi ile uyumlu rezistif basınç alıılayıcı yapısı gösterilmiştir 
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p-tipi dirençler 
NMOS PMOS 4 ki 


Şekil 3.15 Diyafram bölgesi n-kuyu difüzyonu olan rezistif basınç algılayıcı 


Sistemin çalışması kısaca şöyle özetlenebilir. İnce silisyum diyaframın 
üstüne Şekil 3.16'da görüldüğü gibi bir ki oluşturacak şekilde dört yarı- 
iletken yerleştirilmiştir. Dirençler (100) yönelimine paraleldir. Dirençlerden iki 
tanesi (R, ve R,), yakın oldukları diyafram kenarına dikey doğrultuda, diğer ikisi 
(R, ve R.), paralel doğrultuda yerleştirilmişlerdir. R, ve R, dikey dirençler, R- ve 
R, paralel dirençler olarak adlandırılırlar. Bu durumda dirençlerin basınç 
duyarlılığı en fazladır. 


ci hi 
emr ui Se 
— , Ri | as 15mm 
E| Rak b Tam 
z LAR c10ym 


?) 


Şekil 3.16 Rezistif basınç algılayıcıda tipik boyutlar ve direnç yerleşim şeklinin üstten ve yandan 
görünüşü. 


Diyaframa basınç uygulandığında R, ve R,'ün direnç değerleri artar, R, ve 
R,'ün azalır ve direnç köprüsünün dengesi bozulur. Aynı kırmık üzerindeki elek- 
tonik devre dengesizlik gerilimini algılar ve kuvvetlendirir. Şekil 3.16'da rezis- 
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tif basınç algılayıcıda tipik boyutlar ve direnç yerleşim şekli üstten ve yandan 
görülmektedir. 

Rezistif basınç algılayıcısının elektronik devresi Şekil 3.17'de gösteril- 
miştir. Elektronik devrenin kutuplama gerilimi yapı içindeki gerilim kaynağı 
tarafından çok doğru olarak üretilir. Tüm referans gerilimler bu kaynaktan 
sağlanır. Kuvvetlendirici, ısıl kompanzasyonu çok iyi yapılmış bir işlemsel kuv- 
vetlendiricidir. Çıkış gerilimi istenildiğinde bir mikro-bilgisayara bağlanabilmek 
amacıyla bir A/D çevirici tarafından sayısallaştırılır. NMOS teknolojisiyle 
üretilmiş bir algılayıcının kırmık boyutları (A/D çevirici hariç) yaklaşık 2.4nm 
Xx 2.4mm kadardır. 


Gerilim 
Kaynağı 


Sayısal 


A/D Çikışlar 


Şekil3.17 Rezistif basınç algılayıcısının elektronik devresinin blok diyagramı 


Rezistif basınç algılayıcılarda da duyarlılık diyafram boyutlarının bir 
fonksiyonudur (Şekil 3.18). 


68) 


olarak ifade edilebilir. Burada; 


ierorezistif katsayılara bağlı bir sabit, 
iyafram uzunluğunun yarısı. 
b : Diyafram kalınlığı . 


Duyarlılık ve yeniden üretilebilirlik direnç boyutlarına da bağlıdır. Yapı- 
lan araştırmalarda direnç boyutları arttırıldığında yeniden yapılabilirliğin de art- 


Forma: 3 33 


tığı gözlenmiştir. Direnç boyutlarını azaltmak ise duyarlığı arttırır. Öte yandan 
paralel dirençlerin üzerindeki gerilme kuvveti, diyafram kenarlarına olan uzak- 
lıkları ile değişir. Dirençlerin kenara daha yakın olması sistemin basınç du- 
yarhlığını arttırır. 


Mİ — aş çimi 
N 
gal NN 
E 
> Lj 
3 İ 
3 $ | 
ğ el 3 | 
ğ z 
â — 2-254m 
——— 2x50pm 
-——— rr —r 
46 B 10 12 4 16 18 
Diyafram Kalınlığı (pm), (55 1 nm 


Şekil 3.18 Rezistif basınç algılayıcıda basınç duyarlığınm diyafram kalınlığı ile değişimi. 


3.7 Sıvı Kristaller 


Sıvı kristaller, ısıtıldıklarında katı halden sıvı hale bir sıcaklık aralığında 
gerçekleşen makromoleküller(polimer)dir. Bu geçiş sırasında kismen düzenli 
akışkan bir faz oluşur. Geçiş sırasında oluşan faz kısmen düzenli mezofaz olarak 
adlandırılır. Bu durumdaki madde ise sıvı kristal olarak isimlendirilir. Genelde 
bir polimer molekülünün erimesi herhangi bir katı madde gibi tek bir sıcaklıkta 
olmayıp belli bir sıcaklık aralığında gerçekleşmektedir. Bu sıcaklık aralığı 
polimerin özelliğine göre değişmektedir. Sıvı kristal olarak kullanılan polimer- 
lerin erimesi —159C ile 4*65*C arasında gerçekleşmektedir. 


Katılarda olduğu gibi sıvı kristal moleküllerinin de uzayda belirli bir yer- 
leşimi vardır. Şekil 3.19'da sıvı kristal fazları görülmektedir. Sıcaklık veya elek- 
trik akımı etkisi ile moleküllerin uzaydaki düzeni değişmektedir. Buna bağlı 
olarak renk değişimi ortaya çıkmaktadır. Örneğin vücuttaki kollesterin maddesi 
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36.5“C'de renksiz, 39.5“C“'de kırmızı, 409'de sarı, 40.2C şil renk alır. Ateş 
olduğunda yüzün kızarması, sıcaklık etkisi ile vücutla bulunan doğal kolesterin 
sıvı kristal düzenindeki değişiklik sebebi ile olmaktadır. Elektrik akımı ile renk 
değiştirme özelliğine dayanarık hesap makinesi, kol saali gibi dijital göstergeli 
aygıtlar yapılmaktadır. 


Sıvı kristal terimi, şekil 3.19'da şematik olarak gösterildiği gibi kalı kristal 
hal (a) ile düzensiz ya da izotropik akışkan, sıvı hal (4) arasında yer alan, kıs- 
men düzenli akışkan haller (b, e) gösteren maddeleri açıklamak için kullanılan 
bir terimdir. Moleküllerin yerleri ve/veya yönleri ile ilgili bir ya da iki boyutlu 
uzun mesafeli düzen içeren fazlar, mezofaz olarak tanımlanır. Moleküler dü- 
zenin bir sonucu olarak sıvı kristal fazlar anizotropiktir, yani özellikleri yönün 
bir fonksiyonudur. 


(e) Katı Kristal 


(c) Nematik Sıvı Kristal 


(0) Sv 


Şekil 3.19 Sıvı kristal fazlar, 


Sıvı kristal polimerlerin teknik uygulamaları yeni gelişmeler olmalarına 
rağmen, sıvı kristalin davranışı Reinetzer'in 1888'de kolesteril benzoat'ın bula- 
nik bir erime oluşturduğunu, sonuçta yüksek derecede berraklaştığını gözlem- 
lemesinden bu yana bilinmektedir. Sıvı kristal terimi Lehman tarafından bu 
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maddeleri tanımlamak için kullanılmıştır. Polimerik mezofazlara ilk referans 
1937'de Bawden ve Pirle'nin kritik bir konsantrasyonun üstünde, tütün mozaik 
virüsünün, biri çifi kırılmalı (birefringent) olan iki faz oluşturduğunu gözlem- 
lediği çalışmadır. 1950'de ise Elliot ve Ambrose tarafından sentetik polimer 
çözeltisinin sıvı kristal faz oluşturduğu rapor edilmiştir. 


Günümüzde sıvı kristal polimerlere olan ilginin kaynağı Onsager ile 
Flory'nin moleküler teorileridir. Bu iki bilim adamı çubuksu moleküllerin kritik 
bir konsantrasyonun üstünde kendiliğinden düzenleneceklerini öngörmüşlerdir. 
Bu teoriler sonraları polidisperslik ve kısmi sertlik gibi etkileri içermek için 
genişletilmiştir. 

Bu tür polimerler ya çözeltisinde (liyoptrik SK) ya da ergimiş halde (ter- 
motropik SK) sıvı kristal düzeni gösterebilir. Liyoptrik SKP'leri için sıvı kristal 
fazlar çözücüsüz halde iken gözlemlenemez, çünkü bu maddelerin erime nokla- 
ları o kadar yüksektir ki erimeden önce bozunurlar. Erime noktası, polimer zin- 
cirine bir dereceye kadar esneklik eklenerek düşürülebilir. Bu esneklik, zincire 
esnek ya da dönme sağlayan yapılar ile veya sert zincir segmanlarını ayıran 
esnetici gruplar ile sağlanır. Bu durumda sıvı kristal fazı oluşturan kritik kon- 
santrasyon yüksek olur. Bu maddeler termotropiktir. Sıvı kristal polimerlerin 
özel yapısal niteliklerinden biri sert bir zincir veren ardarda dizilmiş p yönlen- 
miş benzen yapısı içermesidir. Zincirin eksenel oranı (molekülün uzunluğunun 
genişliğine oranı) yüksek olmalıdır. 


3.7.1 Termotropik Sıvı Kristallerin Yapısı 


Sıvı kristallerin herbiri değişik moleküler sıralanma derecesinde olmak 
üzere üç ana grubu vardır. Şekil 3.20'de üçününde moleküler dizilişi görülmek- 
tedir. 


Nematik faz: Nematos iplik, tel, telcik gibi anlamlara gelen yunanca bir 
kelimedir. Nematik sıvı kristaller en az düzenli ve bundan dolayıda en çok sıvı 
özelliği gösterenlerdir. Bu moleküller birbirlerine göre kayarak kendi uzun 
eksenleri boyunca dönebilen ama paralel kalma eğiliminde olan bir kutu içinde- 
ki kibritlere benzetilebilir. Isıl aktivasyon bütünüyle paralel olan ideal sırala- 
madan sapmaya neden olur. 


Kolesterik faz: Bu faz genel ölçüler içerisinde diğerlerinden farksız gibi 
görünmesine tağmen nematik fazın özel bir durumudur. Bununla birlikte mo- 
leküller geniş bir ölçekte spiral bir yapı oluşturarak helezonik bir eksen etrafın- 
da katmanlar oluşturarak dönerler. Bu helezonik eğim, molekül yönünün 360 
derecelik eksen etrafında dönmesiyle oluşan mesafeyle tanımlanır. Şekil 3.20 bu 
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eğimin yarım dönüşünü göstermektedir. Bu helezonik eğim özellikle "süper 
bükülü" gösterge cihazı için önemli bir niceliktir. 


(a) Nematik (b) Kolesterik (e) Smektik A 


Şekil 3,20 Termotropik sıvı kristalin üç temel fazı 


Smektik faz: Smektik sıvı kristal fazın en az sekiz değişik çeşidi olmak- 
la birlikte Şekil 3.20 (c) de gösterilen smektik A en çok bilinen ve en az düzen- 
li olanıdır. Smektik yapı bir katman veya bir tabaka düzenindedir. Basit sıvı 
kristal göstergelerde (hesap makinesindeki gibi) nematiklerin elastik ve dielek- 
trik özelliklerinden yararlanılır. 


3.7.2 Nematiklerin Elastik ve Dielektrik Özellikleri 


Bir kristalden elastik özellik göstermesi beklenir. Uygulanan etki sonu- 
cunda yapıda bir distorsiyon meydana gelir. Bu etki kaldırıldığında ise yapının 
eski haline dönmesi istenir. Sıvı kristallerde bu duruma uyarlar. Sıvı kristallerin 
üç değişik modelde elastik distorsiyonu sözkonusudur (Şekil 3.21). 


Moleküler kutuplaşma: Flor, oksijen ve nitrojen çok elektronegatiftir ve 
kovalent bağ içinde bulundukları zaman elektronları fazla miktarda kendilerine 
çekerler. Bu nedenle bu elementleri ihtiva eden organik moleküller eşit olmayan. 
#yük dağılımına sahip olabilirler ve kutuplaşabilirler. Moleküler kutuplaşma, 
malzemenin içinde bulunan daimi moleküler dipollerden kaynaklanır. 


Elektronik kutuplanabilirlik: Bir elektrik alan varlığında elektron- 
ların molekül içinde dikey ve yatay yer değiştirmesi sonucu elektronik kutuplaş- 
ma oluşur. Çubuk benzeri organik malzemiclerde molekülün dikey elektronik 
kutuplanabilirliği yatay elektronik kutuplanabilirliğinden daha büyüktür. Bun- 
dan dolayı dielektrik anizotropiye farklı katkılar olur, 

Görülebilen frekanslarda, kırılma indisi (görülebilir frekanslardaki bağıl 
dielektrik geçirgenliğinin kare köküne eşittir) elektronik kutuplanabilirliğinin 
etkisindedir. 
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Dielekirik anizotropiden dolayı, kırılma indisi n vektörüne dik ve 
olmalarına göre ayrılırlar. Sıvı kristaller bu nedenle optiksel olarak anizotropik- 
tir. 


e 
SL 


Şekil 3.21 Sıvı 


lin üç elastik distorsiyonu 


3.7.3 Sıvı Kristal Göstergeler 


Şekil 3. 22 Sıvı kristal gösterge 
I-Kutuplayıcı, 2-Ön Plaka , 3-Sıvı Kristal için boşluk, 4-Arka plak, 5-6-Yansıtıcı 


Şekil 3.22'de dijital bir saatte veya basit bir hesap makinesinde kullanıla- 
bilecek 7 bölümlü bir sıvı kristal hücre görülüyor. 

Şekil 3.23 ve 3.24'de göstergelerde kullanılan nematik sıvı kristal hüc- 
renin öngerilim uygulanmış ve öngerilim uygulanması durumundaki molekül- 
lerin düzen ve ışık geçirgenliği şematik olarak gösterilmiştir. 


Elektriksel olarak hücre sıvı kristalin dielektrik rolünü üstlendiği paralel 
levhalı kondansatör görünümündedir (Şekil 3.24). Kondansatör üzerinde elek- 
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wrik alan etkisi olmadığı durumda, moleküler düzen, molekül-molekül etkileşim. 
leri ve molekül-yüzey etkileşimleri vardır. Bu durumda hücre ışığı geçirir, Sv 
kristal molekülleri bir DO veya AC (örneğin 3V, 50H2) alanın etkisi altında bir 
moleküler sıra (hiza) oluşturur ve ışık iletmez olurlar (Şekil 3.24). Bu prensip 
dikkate alınarak elektrotlara uygun bir şekil ve yön vererek bir gösterge yapıla- 
bilir, 


Cam Aralayıcı 
ve 
Yalıtıcı 

Sıvı Temiz İletken 


Kaplama 


Şekil 3.23 Öngerilim uygulanmamış halde nematik sıvı kristal, 


Galen Işık a Bal 
li Temiz Bölge : «Donan Bölge İndiyum Oksit 
Aralayıcı, Li (Uygulanan 
ve Yalıtıcı Öngerilim) 


Temiz İletkan 
Kaplama 


Şekil 3.24 Öngerilim uygulanmış halde nematik sıvı kristal, 


374 Sıvı Kristal Göstergelerin Çalışma Prensipleri 


Sıvı kristal görümtüleme(LCD) birimlerinin LED'e göre daha düşük güç 
ihtiyacı gibi önemli bir avantajı vardır. Bu ihtiyaç, LED'deki miliwatt düzeyine 
kıyasla tipik olarak mikrowati düzeyindedir. Ancak bir ışık kaynağına gereksin- 
im duyarlar, 0-60 derecelik bir sıcaklık aralığı ile sınırlıdırlar ve ömürleri sınır- 
lıdır, çünkü LCD'ler kimyasal olarak bozunabilmektedir. 


LCD görüntüleme birimi üzerindeki bir rakam Şekil 3.25'deki parça 
görünümüne sahip olabilir. Siyah alan gerçekte alitaki uçlara harici kontrol 
amacıyla bağlı olan temiz bir iletken yüzeydir. İki benzer maske sızdırmaz ve 
kalın bir sıvı kristal malzeme tabakasının karşılıklı yüzeylerine yerleştirilmiş. 
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Eğer 2 rakamı isteniyorsa 8, 7, 3. 4 ve $ numaralı uçlara enerji verilir ve bu böl- 
geler buzlanırken diğer alanlar açık kalır. 


1234 5678 
Şekil 3.25 LCD sekiz parçalı basamak göstergesi 


Görüntü birimlerinde önemli bir başka nokta, açılma ve kapanma * 
süreleridir. LCD'ler özellik itibariyle LED'lerden çok daha yavaştır. LCD'ler 
tipik olarak 100 ila 300 ms arasında tepki sürelerine sahipken LED'ler 100 ns'nin 
altında tepki süreleri sağlamaktadır. Ancak 100 ns ile 100ms (saniyenin onda 
biri) arasındaki farkın pek önemli olmadığı çeşitli uygulamalar (örneğin saatler) 
mevcuttur. Bu uygulamalar için LCD'lerin düşük güç gereksinimi çok çekici bir 
özellik olmaktadır. LCD birimlerinin ömrü sürekli arttırılarak 10.000 saati geçen 
düzeylere getirilmiştir. LCD birimlerinin ürettiği renk, aydınlatma kaynağına 
bağlı olduğundan, renk seçiminde daha çok seçenek söz konusudur. 


3.7.5 Sıvı Kristal Göstergelerin Sürülmesi 


Dielektrik anizotropi nedeniyle, sıvı-kristal molekülleri bir elektriksel 
alanın etkisi altında belirli bir yöne dönerler, Pozitif anizotropi (â€>0) durumun- 
da sıvı kristal molekülleri, eksenleri elektriksel alan yönüne paralel olacak şe- 
kilde negatif anizotropi (Ae<0) durumunda ise eksenleri alan yönüne dik olacak 
şekilde dönerler. İşte bu özellik malzemenin göstergelerde kullanılabilmesini 
sağlar. Göstergelerde kullanılan nematik sıvı-kristaller pozitif anizotropi gös- 
terirler ve yüzeydeki moleküller elektrotlara paralel olacak şekilde yönelirler. 
Elektrotlara daha önceden uygulanan özel bir işlem (kimyasal olarak aşındırma) 
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sonucu, sıvı kristal molekülleri elektrot yüzeyi yakınında hep aynı yöne dön- 
meye zorlanırlar. Elektrotlara bir gerilim uygulandığında moleküller dönerek, 
elektriksel alanın yönüne paralel duruma gelirler. Sadece elektrot yüzeyleri 
yakınındaki çok dar bir bölgede moleküller yön değiştirmezler ve bu nedenle 
diğerlerine dik olarak dururlar. Moleküllerin oluşturduğu düzenli spiral artık 
kaybolmuş ve iki adet 909'lik sert geçiş oluşmuştur. Doğrusal ışık bu yapı ile 
döndürülmez. 


Sürülmemiş bir sıvı kristal gösterge hücresi birbirine dik iki kutuplaşma 
filtresi arasına konursa (Şekil 3.26 (a) bu şekilde elde edilen yapı ışığı geçirir 
(Buna karşılık birbirine dik iki kutuplaşma filtresinden ışık geçmez). Hücreye 
gerilim uygulamırsa, yapı ışığı geçirmez olur (Şekil 3.26(b)). Paralel iki kutup- 
leşma filtresi arasına konmuş hücrenin davranışı da bunun tamamen tersidir. Bu 
şekilde, birbirine dik kutuplaşma filtreleri kullanarak yapılan geçirgen gösterge- 
lerde açık renkli fon üzerine koyu karakterler ve paralel filtreler kullanarak 
yapılan geçirgen göstergelerde de koyu fon üzerinde açık renkli karakterler elde 
edilir. Geçirgen göstergeler bir diyapozitif gibi projektörlerle kullanılabilir ve 
buradaki bilgi büyük bir perdeye aktarılabilir. Normal kullanmada bunlar arka 
taraflarından aydınlatılırlar. Yansımalı göstergelerde ayrıca bir yansıma folyosu 
kullanılır (Şekil 3.27). 


Her hücre birbirine paralel iki cam plakadan oluşur. Cam plakaların içi, 
gösterilecek karakterin şekline sahip ve ışığı geçirebilen (saydam) elektrotlarla 
kaplanmıştır, elektrot malzemesi olarak indiyum oksit veya kalay oksit kul- 
lanılır. Cam plakalar, aralarındaki uzaklık 10 mm kadar olacak şekilde yanyana 
konarak kenarlarından birbirlerine kaynatılır. Bu şekilde hazırlanan hücreye, 
bırakılan doldurma deliğinden sıvı kristal madde konur ve kapatılır. Eğer bir seg- 
man sürülecekse bu segmana uygulanan işaretle, arka elektrota uygulanan 1809 
faz farklı yapılır. Segman sürülmeyecekse, bu durumda segmana ve arka elek- 
trota uygulanan işaret aynı fazda olur. Arka elektrot ile segman arasındaki fark 
gerilimi, sıvı kristal hücrenin sürme gerilimini belirler. İşaretlerin aynı fazda 
olmaları durumunda fark gerilimi sıfırdır, ters faz işaretli söz konusu ise bu 
durumda hücreyi süren gerilim *, -V (tepeden-tepeye) genlikli kare dalgadır. 

En çok kullanılan gösterge sürme devresi EX-OR kapılarıyla yapılır. 
Hemen hemen bütün saat tümdevreleri bu prensibe göre çalışmaktadır. Çoğulla- 
malı çalışma da mümkündür. Gösterge karmaşıksa (4x7 seymandan fazla veya 
alfanümerik) doğrudan sürme, bacak sayısının ve tabiki sürücü sayısının da art- 
ması nedeniyle teknolojik güçlükler ortaya çıkarır. Çoğullamalı çalışmada 
gerekli bacak sayısını oldukça azaltmak mümkündür. Bu, gösterge segmanları 
bir eksen takımına yerleştirilerek yapılabilir. Artık sadece satırların ve sütunlerin 
sürülmesi yeterlidir. Sürülen satır ve sütunun kesişme noktasında bulunan seg- 
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man etkin hale gelir. Sıvı kristal göstergelerde çoğullamada, Çoğullanan eleman 
sayısı artıkça kontrast düşer ve göstergeye bakış açısı bölgesi daralır. Ancak 
bütün zorluklara karşın üç veya daha çok adımlı çoğullanabilir göstergeler 
yapılmıştır. Şematik olarak çoğullanabilen her gösterge satırlardan (X) ve sütun- 
lardan (Y) oluşan bir matris şeklinde temsil edilebilir. Satır ve sütun hatlarının 
her kesişme noktası göstergenin bir parçasını (segman) oluşturur. 7-parçalı bir 
göstergede üç adımlı-çoğullamalı çalışma için segmanların yerleştirilişini şöyle 
açıklayabiliriz; arka plakada her haneden her zaman iki yada üç elektrot satır 
hattına (X) ve ön plakada da her haneden üç segman elektrodu sütun hattına (Y) 
bağlıdır. Göstergenin toplam 3 satır ve 24 sütun hattı vardır ve sürülecek bacak 
sayısı 27'dir. Doğrudan sürme yöntemi kullanılsaydı (8 parça x 8 hane) tam 64 
bacak gerekecekti. Çoğullanabilir göstergelerde, sürme tekniği nedeniyle, etkin 
duruma geçmesi istenmeyen gösterge parçalarının uçları arasında da belirli bir 
gerilim bulunur. Ancak bu gerilim, bu segmanların çalışması için belirli bir eşik 
geriliminin altında kalmalıdır. Bu nedenle oldukça yüksek eğimli bir "elektro- 
optik eşik”, çoğullamalı çalışma için kaçınılmazdır. Sürülen gösterge eleman- 
larının uçlarındaki gerilim de yüksek bir kontrast için yeteri derecede büyük 
olmalıdır. 3Vs sürme yöntemi bu istekleri karşılayabilir ve çoğullanabilen sıvı- 
kristal göstergelerin (yedi-adıma kadar) hemen hemen hepsine de uygulanır. 
Sürülmeyen gösterge parçalarının uçlarında * Vs (tepeden-tepeye) genlikli bir 
kare dalga alternatif gerilim bulunur. Buna karşılık sürülen parçaların uçlarında, 
seçilme süresi (0) boyunca * 3V5 genlikli kare dalga, geri kalan süre içinde de 
(Ta) yine * Vs genlikli kare dalga bulunur. Amaç sürülmeyen parçaların geri- 
limlerini eşik geriliminin oldukça altında, sürülen parçaların gerilimini de eşik 
geriliminin olabildiği kadar üstünde tutmaktır. 


15-10V 
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Şekil 3.26 Sürülmemiş ve sürülmüş bir sıvı kristal gösterge hücresinde moleküllerin dizilişi 


1 Esk Fil 
GBolanzatı 


o#fİ pe 


Şekil 3.27 Geçirgen Sıvı-Kristal Hücrenin çalışması 


Bir sıvı kristal göstergenin teknik özellikleri 


SE Börre 


2FolFi 
GAnalızatir) 


Işi Geçirmiyor 


Eşik gerilimi 10. 

İşletme gerilimi 

Frekans. 

Akım 

Kapasite 1 nF/c? 

Güç hârranması LO MWİemi......... 10 em 
Yükselme süresi 100m5 

Düşme süresi 200m5 

Çalışma sıcaklığı SE. .46c  İ 


3.7.6 Sıvı Kristal Göstergelerde Renklendirme 


Sıvı kristal göstergelerde renklendirme önemli bir konudur. 


Sıvı kris- 


tallerde renklendirme işlemi sıvı kristale boya katarak veya renk filireleri kul- 
lanılarak yapılır. Bir cismin rengini nasıl açığa vurduğunu anlamak önemlidir 
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Kırmızı renkli bir cisim Kırmızı dışındaki bütün renkleri absorbe eder. Kırmızı 
olarak görünür çünkü beyaz ışığın sadece kırmızı kısmını yansıtır veya gö- 
zümüze iletir, diğer bütün renkler absorbe edilir. Bunun için hücre kapalıyken 
rengin absorbe edilmesini, hücre çalışma konumundayken rengin iletilmesini 
sağlamak gerekir. Bu yöntem-homojen bir şekilde nemalik sıvının içinde çözü- 
lerek eriyen-anizotropik boyanın sıvı kristale katılmasıyla gerçeklenebilir. Boya 
molekülleri nematik fazdaki sıvı kristal moleküllerinin hareketine uyum gösterir, 
sıvı kristal moleküllerinin hareketi boya moleküllerini yönlendirir. Bunun için 
kimyasal olarak aşındırılmış paralel iç yüzeyler ve saydam elektrodlar yeterlidir. 
Ortalama olarak ışığın yarısı aşındırma yönüne paralel olarak polarize olacaktır, 
bundan dolayı da hücre gerilimi olmadan boya gelen ışığın yarısını absorbe ede- 
bilecektir. Bu durum Şekil 3.28 görülmektedir. Hücre gerilimi uygulandığında, 
yani nematik faz elektriksel olarak yeniden yönlendirildiğinde şekil boya 
molekülleri itilecek ve etkinliklerini kaybedeceklerdir. Böylece boya molekül- 
lerinin geçiş momenti gelen ışığın kutuplaşma düzlemine doğru açıda olacaktır. 
Bunun sonucunda ışığın tümü iletilecektir. Böylece uygun monokromatik (tek 
renkli) ışıkla parlak kontrast üzerinde donuk bir renk elde edilir. Bir polarizatör 
(kutuplayıcı) ilavesiyle kontrast yükseltilebilir; çünkü bu durumda hücre gerili- 
mi olmadan ışık iletilmez. 


Renkli bir boya yerine bütün renkleri absorbe eden bir boya ve tek bir 
polarizatör kullanırsak 'pixel'leri çalışma konumundayken yeşil (gelen ışığın 
5094 si iletilir, kapalıyken siyah (bütün renkler absorbe edilir) olarak anahtar- 
layabiliriz. Buna rağmen bu seviyede iletim ve absorbsiyon pratikte mümkün 
değildir, çünkü termal(ısıl) aktivite bazı düzensizliklere neden olur. Bu düzen- 
sizlik etkisi nematik sıvıdan daha uzun olan boya moleküllerinin ilavesiyle 
azaltılabilir. Boya molekülleri, sıvı kristal moleküllerine benzerler. Fark olarak 
boya molekülleri yüzey üzerine gelen enerjiyi absorbe edebilirler. 
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(a) Kapah 


T T 
İn. 24 
Polarizasyon! Böleleniyini 
A A 
z çi 
Nİ 4 — 


Şekil 3.28 Moleküllerin dizilişi ve dalga boyuna bağlı olarak ışığın iletimindeki değişim. 
T: Işığın iletimi ; A: Işığın dalga boyu 


Renklendirme için başka bir alternatif de boyanın dış bir filtre içine alın- 
ması, böylece de sadece belirli dalga boylarında sıvı kristal hücre içine girmesi- 
ni sağlamaktır. Bu yaklaşımı kullanan ve süper bükülü hücreleri temel alan sıvı 
kristal televizyon ekranları geliştirilmiştir. 

Sıvı kristal gösterge cihazlarının (LCD) günümüzde, teknolojik geliş- 
melere paralel olarak gittikçe önemi artmakta ve bunların kullanım alanı gittikçe 
genişlemektedir. Hafif olmaları, az yer kaplamaları ve çok az enerji tüketmeleri, 
LED, Katot Işın Tüpleri gibi göstergelerle kıyaslandıklarında tercih edilmeleri- 
ni sağlamaktadır. Saat ve hesap makinesi gibi göstergelerin imalatı daha sınırlı 
bir otomasyon gerektirirken, yüksek teknolojiye sahip televizyon ve bilgisayar 
göstergeleri daha yüksek bir yatırım, temiz bir ortam ve otomasyon gerektirirler. 
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4. DİFÜZYON (ATOMSAL YAYINIM) 
4.1 Difüzyona Giriş 


Difüzyon, atomik hareketler boyutunda katı maddenin katı, sıvı veya gaz 
içinde iletimidir. Mikroskopik boyutta bir tür kütle transferidir ve bazı reaksi- 
yonlar için oldukça önemlidir. Difüzyon. sıcaklığa bağlı bir olaydır. Sıcaklığın 
yükselmesiyle atomların ısıl titreşimleri artar. Bunun sonucu olarak bir kısım 
atom yer değiştirerek difüzyonu gerçekleştirir. Atomlar konsantrasyonu yüksek 
olan bölgelerden düşük olan bölgelere yayılma eğilimindedirler. Özellikle tüm- 
devre yapımında silisyumun iletken kılınması için difüzyon prensiplerinden fay- 
dalanılır. Örneğin silisyum içinde borun difüzyonunu gözönüne alalım, 


BE si. 
. . (6:0*:0,0 
* ©0.0. 
“e jd 


t 
Arayüzey 
Şekil 4.1 Borun silisyum içindeki difüzyonu 


Şekil 4.1'de görüldüğü gibi başlangıçta yüzeyde tamamen bor atomu 
vardır. Uygun bir sıcaklık değerinde ve belli bir süre sonunda arayüzeyden sol- 
dan sağa geçen bor atomu ile sağdan sola geçen silisyum atomu sayısı eşit olur. 
Belli bir süre sonunda bor atomunun silisyum içinde difüzyonun gerçekleştiği ve 
borun Si içinde homojen olarak yayıldığı söylenebilir. Difüzyon olayını açık- 
ayan iki yasa geliştirilmiştir. 1. ve 2. Fick yasası 


4.2 Birinci Di 


zyon Yasası (1. Fick Yasası) 


Birinci difüzyon yasası kararlı hal yayınımı (steady state diffusion) 
olarakta anılmaktadır. Eğer difüzyon akısında zamanla bir değişim yoksa bu tür 
difüzyon kararlı hal difüzyonu olarak adlandırılır. Difüzyon akısı J (küle/uzun- 
Tuk2.zaman) 


(410) 
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eşitliği ile verilmektedir. Burada N, A cım? alandan t saniyede geçen atom 
sayısını göstermektedir. Diğer yandan difüzyon akısı o noktadaki konsantrasyon 
gradyantı ile orantılıdır. 


42) 


Burada D difüzyon katsayısı olup sıcaklığa, sistemin türüne ve yapısına 
bağlıdır. Birimi genelde mX/saat olarak verilmektedir. Difüzyon katsayısının 


sıcaklıkla değişimi 
> 2, 
Dz Dyo EE (43) 


Boltzmann eşitliği ile verilmektedir. Burada 


D, yayınım sabitini, 

O, aktivasyon enerjisini, 

R gaz sabitini, 

T mutlak sıcaklığı 
göstermektedir. Difüzyonun yönü de/dx'in işaretinin tersi yönünde olduğundan 
eşitliğe negatif işaret konulmuştur, Şekil 4.2'de gösterildiği gibi konsantrasyon 
profili lineer kabul edilirse, 


de beee, 


de Ax x—E, 44) 


yazılabilmektedir. Değişik maddeler için difüzyon katsayısı, difüzyon sabiti ve 
aktivasyon enerjisi değerleri Tablo 4. 1'de verilmiştir. 


> A gi 


a) Dileyonun yönü 


e 


Şekil 4.2 a) İnce bir tabaka boyunca kararlı hal difüzyonu 
b) Kararlı hal difüzyonu için fincer konsantrasyon profili 


Konsantrasyon, © 


Gaz basıncı 


48 


Tablo 4.1 Çeşitli metallerin difüzyon verileri 


Dilüzyon a Aktivasyon enez “ğlesaplanen Değerler 
kaynağı | Metal | Deme) Panel | Kealimol Jean TGO | Dine) 
Pe 500 Tixl0” 
: . 5 
re | göğe, (20x09) 241 575 | 249 ME 
90 (ia 
YeFe 5 J 
Fe Gco |50x10'İ 284 67.9 204 Tü) Tül 
" EV) Tl 
c wFe | 62x107) 80 w2 | os Gi Tİ 
5 ği 960 | Gano” 
Pe | 10xü 136 32.4 140 Mİ 
Cu Cu EM 218 300. 44x10” 
Zn Cu 191 198 500 İİ 430 |. 
AL AT 142 147 500 4.110” 
Cu AL 135 140 500 SİA xl0 
Me Al 131 135 500 107 
Cu Ni İ27x05İ 255 26 500 15x107 
Sıcaklık *C 
1500 1200 1000800 600 S00 400 300 
a 
gl FtirneÇ 
: 1" ge işine C 
8 o» 
; Cu içine Zn 
1914) y-Fe içine Fe 
Cu içine Cu 
a Fe içine Fe 
20) 
05 19 15 20 
sıcaklığı (1000 /*K) 
Şekil 4:3 Bazı metalerin difüzyon katsayılarının sıcaklıkla değişimi 
Forma; 4 49 


4.3 İkinci Difüzyon Yasası (2. Fick Yasası) 


İkinci difüzyon kuralı kararlı olmayan hal yayınımı (nonsteady state) 
olarak da anılmaktadır. Bazı difüzyon olaylarında hız başlangıçta çok hızlıdır. 
Zamanla konsantrasyon gradyantı azaldığından hız düşer. Sistemin dengeye 
gelmesi için sonsuz süreye ihtiyaç vardır. Şekil 4.4'de görüldüğü gibi Ax boyun- 
ca akış zaman içinde 7, değerinden J, değerine düşer. Buna bağlı olarak zaman 
içinde difüzyon hızı da düşer. Bu tür difüzyonda sistemin dengeye gelmesi 
sonsuz süreye ihtiyaç duyulur. Bu tür sistemlerde difüzyon, konsantrasyonun 
zamanla değişiminin ikinci türevi ile orantılıdır. 


AX 
Şekil 4.4 2. difüzyon yasası için şematik gösterim. 


2. Fick yasası ile ilgili eşitlikler aşağıda verilmektedir. 


dc 23) 


aöl 0 


Mr 45) 


Bu 2, Fick kanunu olarak bilinir, Difüzyon katsayısı bileşimden bağımsız kabul 
edilirse (4.5) eşitliği, 


(4.6) 


şeklinde yazılabilir. 
Sınır şartları ; 


1>Diçin 0Sxs<'da CsC,, 
t>0için Xx>0'da CC, (sabit yüzey konsantrasyonu), 
x>s'da C-Ç, 


Sınır şartlarının (4.6) bağıntışıma uygulanmasıyla 


47) 


elde edilir. 


: | 
9 iyöte>t, 

pi ı 

z N Çİ 

5 

i NEN 
t 

ğ N ği Se e, O 
Difüzyon derinliği, (3) 


Şekil 4.5 Kararlı olmayan hal difüzyonunda üç farklı zamandaki konsantrasyon profili. 


Burada; 

C,, yüzey konsantrasyonunu (atom/em?), 

Cerf) hata fonksiyonunu (gaussian error function), 

Cg, başlangıç konsantrasyonunu, 

C, , (sürede x derinliğindeki konsantrasyonu, göstermektedir. 


hata fonksiyonu (erf) aşağıdaki şekilde tanımlanır; 


erf Ws7zfe” tay 


yukarıdaki (4.7) bağıntısında 2 değişkeni yerine 5 yazılmıştır. 


Hata fonksiyonunun çözülmüş değerleri Tablo 4.2'de verilmiştir. 


2. Fick kanununa göre üç farklı zaman için konsantrasyon profilleri Şekil 
4.5'de şematik olarak gösterilmiştir. Şekil 46'da ise sınır şartlarına göre yüzey 
durunuları görülmektedir. 


5I 


Konsantrasyon, 


Arayüzeye olan uzaklıkır 
Şekil 4.6 Kararlı olmayan hal difüzyonunda konsantrasyon profili. 


Tablo 4.2 Hata fonksiyonu değerleri 


0.7112 
0.7421 
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5. ELEKTRİKSEL ÖZELLİKLER 


Elektriksel özellikler, malzemede elektron yapıları ve elektron harcket- 
lerindeki değişmelerle açığa çıkan özelliklerdir. Malzemelerin elektriksel özel- 
liklerinden bahsettiğimizde genelde iletkenlik, yalıtkanlık veya yarıiletkenlik 
özellikleri sözkonusu olmaktadır. Ayrıca manyetik, optik ve ısıl etkiler malze- 
menin elektriksel özelliklerinde çeşitli değişikliklere neden olabilmektedir. 


5.1 Elektriksel İletkenlik 


Vakum ortamında, gazlarda, sıvılarda ve katı maddelerde, gerekli şartların 
sağlanması ile, elektrik akımı iletilebilir. Farklı maddeler için, akım akılma yön- 
temi de farklıdır. Vakum ortamında iletim olayi elektron balistiği kurallarına 
göre gerçekleşir. Gazlarda akım, gaz atomlarının iyonlaşması sonucunda ortaya 
çıkan pozitif iyonlar ve elektronlar tarafından taşınır. Sıvılarda, genellikle anor- 
ganik bileşiklerin çözüncrek iyonlaşması sonucu ortaya çıkan, pozitif ve negatif 
iyonlardan yararlanılır. Katılarda ise akımı oluşturan elektronlardır. 

Geçmişte bu özelliklerden yararlanılarak pek çok elekt. 
manı yapılmıştır. Bunlar arasında yer alan, gazlı gerilim regülatâ leri, gazlı 
doğrultucu tüpleri ve yüksek güçlerde anahtar olarak kullanılan tiratron tüpleri 
gazlardaki iletim prensibinden yararlanılarak gerçekleştirilmiştir. Vakumda ile- 
tim olayına dayanan vakumlu tüpler, elektroniğin 1950'lere kadar olan geliş- 
mesinin temel unsurları olmakla beraber, günümüzde yerlerini tamamen katı hal 
elektroniği elemanlarına terk etmişlerdir. Gü izde elektronik düzenlerin 
büyük çoğunluğu katı maddelerde (özellikle yarıiletkenlerde) iletim olayına 
dayanmaktadır. 

Katı maddeler elektriksel iletkenlik bakımından üç ana gurupta toplana- 
bilirler: iletkenler, yarıiletkenler ve yalıtkanlar, Her bir grubun iletim mekaniz- 
maları ve iletkenlikleri birbirinden farklılık gösterir, 

Elektriksel iletkenlik, elektrik akımının elektronlarla iletilmesidir. 
Elektrik akımı iyonlarla iletiliyorsa iyonik iletkenlikten sözedilebilir. Sıvılarda 
hareket kolaylığı sebebi ile düşük enerji seviyesinden sıçrama kolay olur. Bu 
sebeple sıvılarda iyon iletkenliği daha yüksektir. Sıcaklık artışı ile iyon iletken- 
liği daha da artar, Katı malzemelerin ise elektriksel iletkenliğinden sözedilebilir. 


Maddelerin direnci, | cm uzunluğunda ve | cm? kesitine sahip bir mal- 
zeme örneğinin, direnci ile kıyaslanır. Bu ömeğin direncine özdirenç(p,) denir. 
Maddenin özdirenç değeri sıcaklık ile değişim gösterdiğinden belli bir sıcaklık 
değeri için belirlenir. Direnç birimi ohm'dur. Maddenin direnci aşağıdaki bağın- 
ti ile verilmektedir. 
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(S0) 


R : Ölçülen omik direnç 
a L: Uzunluk 
A: Kesit 


R 
Şekil 5.1 Özdirenç hesabı için bir model, 


Burada L iletkenin uzunluğunu, A ise kesit alanını göstermektedir. 
Birimler L<lcm ve Azlem? alındığında özdirençin birimi ©-cm olur. 
Özdirencin tersi ise özgül iletkenlik (6) değerini vermektedir. Birimi ise 
W-icm-!  S(SiemensY/em'dir. 

Şekil 5.1'deki model için; kesiti 1 em? olan bir maddenin cm başına diren- 
ci R > p,dır. Örnek olarak bazı maddelerin özdirençlerini verecek olursak: 
(9009K'de) Bakır p,>10** ohm-em (iletken), Germanyum p,250 ohm-cm, 
Silisyum p,x50x10) ohm-em (yarıiletken), Mika p,2101 ohm-cm (yalıtkan), 
lem? kesitli ve 5 cm uzunluğundaki bir bakır telin direnci 5x10-6 ohm olmak- 
tadır. 


Özgül iletkenliğe göre katı maddelerin elektriksel iletkenlikleri üç sınıfta 
toplanır. Bunlar, 


1. İletkenler: İletkenlik dereceleri 105 (1/ohm-em) (S/cem) 
2. Yaniletkenler: 10 - 102 (S/cm) 
3. Yalıtkanlar: 10-8 - 10-18 (S/cm) 


Sırasıyla iletkenler, yarıiletkenler ve yalıtkanlar örnekleriyle anlatılacak- 
tir. 


5.2 İletkenler-.Metaller 


Metallerin elektriksel özellikleri ve metallerde iletim: Metaller bilin- 
diği gibi iletkenler sınıfına girmektedir. Metallerde akım elektronlarla iletilmek- 
tedir. Atomların dış kabuk elektronlarının çekirdek ile olan bağları çok zayıftır. 
Bundan dolayı elektronlar bağlı oldukları çekirdekten kolayca koparak kristal 
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Yapı içerisinde serbestçe ve rasgele dolaşabilirler. Şekil 5.2'de metallerin elek- 
tron hareketi görülmektedir. 

Katı maddelerin lem'ündeki atom sayısı 103: mertebesinde olduğundan, 
serbest elektron yoğunluğu da bu mertebede, yani çok yüksektir. Bu elektron- 
ların rasgele kaynaşma hareketleri, bir elektriksel alan etkisi altında, alanın 
belirlediği yönde bir hız bileşeni kazanır. Elektronlar kaynaşma hareketine 
devam ederken, alan etkisi ile sürüklenmelerinden dolayı bir akım oluşur. Bu 
akıma “sürüklenme akımı" denir. Ortamdaki serbest elektronlardari ve pozitif 
iyonlardan oluşur. 


Sürüklenme akımında akım taşıyıcılar elektronlardır. Elektronlar ortamda 
yoğun bir şekilde bulunan atomlarla çarpışırlar. Taşıyıcıların hızları alan şiddeti 
ile orantılıdır. Taşıyıcıların hızları, 


FE (5.2) 


bağıntısı ile verilmektedir. Burada, 


H ; Orantı katsayısı hareket yeteneği (mobilite)'dir. Denklemin başındaki 
(9) işareti elektronların alana göre zıt yönde hareket ettiğini gösterir. 

Maddelerin yük akışına karşı direnci, iletkenliği ile ters orantılıdır. Bir 
başka deyişle iletkenlik düzeyi ne kadar yüksekse, göstermiş olduğu direnç o 
kadar düşüktür. 


ge 
Ye g 
© i 


Şekil 5,2 Metallerde elektron hareketi 


Özgül iletkenlikle, elektriksel yük taşıyıcıların iletken ortamdaki hareket 
yeteneği (mobilite) (41) arasındaki bağıntı 


oznlalu (530) 
eşitliği ile verilmektedir. Burada n (1/em), 1 em'te bulunan yük taşıyıcı 


bj 


». ampersaniye'dir. Mobilitenin birimi 


AS 


sayısını, g birim elektriksel yükü göstermektedir. Birimi kulon veya 

em/volt.s'dir. Eşitlikten de görüldüği 
gibi elektriksel iletkenlik, yük taşıyıcı sayısı ve mobilite ile orantılıdır. Mobilite 
iletken ortamın karakteristik bir büyüklüğüdür. 


Diğer yandan akım yoğunluğu ile özgül iletkenlik ve elektrik alan arasın- 
da ilişki 


JsoE (53b) 
bağıntısı ile verilmektedir. Burada uygulanan elektrik alan şiddeti E-V/A'dır. 


5.2.1 Metallerde Özgül Direnci Artıran Etkiler 


Metallerde özgül direncin artması iletkenliği olumsuz yönde etkileyecek- 
tir. Metallerde özgül direnci artıran etkiler üç grupta toplanabilir. 


I. Sıcaklık etkisi p, 
TI. Yabancı atom etkisi py, 
MI. Plastik şekil değiştirme p,, 


Bunların yanı sıra kristal yapıdaki bozukluklar bütün bu etkilerin şiddeti- 
ni artırır ve buna bağlı olarak toplam özgül dirençte artar. Metallerde toplam 
özgül direnç: 

PPP Pİ Pi (S4) 
olarak yazılabilir. Burada p, kalıcı özgül direnç olarak tanımlanmaktadır. 


Sıcaklığın özgül dirence etkisi: Sıcaklık artışı özgül direnci artırıcı bir 
etkidir. Sıcaklıkla özgül direncin değişimi 


p3p, ta(T-I,) 
bağıntısı ile ifade edilmektedir. Burada, 


© : özgül direnç sıcaklık katsayısı, 
T, : kritik sıcaklıktır. (mutlak sıcaklık civarıdır.) 


Özgül direnç sıcaklık katsayısı (0) aşağıdaki eşitlikle ifade edilmektedir. 


g2 (5.5) 
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ıklığında manyetik olmayan metaller için özgül direnç sıcaklık 
e başına yaklaşık 940.4 değerindedir. 

Farklı metaller için özgül direncin sıcaklıkla değişimi şekil 5.3'de gö- 
rülmektedir. Şekilde görüldüğü gibi metallerde özgül direncin sıcaklıkla değişi- 
mi -200 “C #300 “C aralığında doğrusaldır. 


Pb) 


Al 


| 
-200 -100 0 100 200 300 © 


Şekil 5.3 Bazı metallerin özgül direncinin sıcaklıkla değişimi. 


> 
C 


Mutlak sıcaklık noktası (09K), saf kristalin serbest elektron hareketi için 
ideal bir sıcaklıktır. Mutlak sıfır noktasında kristal kusurları olmadığından orta- 
lama serbest yol büyüktür. Elektriksel yük taşıyıcıların hareket yeteneği büyük- 
tür. Sıcaklık arttıkça vibrasyon hareketleri nedeniyle ortalama serbest yol azalır 
ve direnç artar. 


Yabancı atomların özgül dirence etkisi: Kristal içindeki yabancı atom- 
lar ortalama serbest yolu kısaltırlar ve özgül direnci artırırlar. Bu sebeple alaşım- 
ların özgül direnci, saf metallerine göre daha fazladır. 


Şekil 5.4'de bakır-nikel alaşımının özgül direnci görülmektedir. Genel 
olarak saf Cu'nun özgül direnci Cu-Ni alaşımına göre oldukça düşüktür. Bakırda 
Nikel oranı arttıkça özgül direnç artmaktadır. A, B gibi iki fazdan oluşan bir ato- 
mun özgül direnci: 


(56) 


"YAV, 


bağıntısı ile verilmektedir. Burada V hacim kesrini göstermektedir. 
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Şekil 5.S'de bakırın özgül direncine yabancı atom etkisi görülmektedir. 
Saf bakır çok iyi bir iletkendir. Bakır yüzey merkezli kübik kristal yapıdadır. Bu 
özellik diğer metallerle alaşımlar oluşturmasına ve soğukta şekil alabilmesine 
imkan tanımaktadır. Şekilden de görüldüğü gibi “4 0.001 yabancı madde ilavesi 
bile iletkenliği kötüleştirmektedir. 


Sıcaklık(F) 
400 -300 -200 -100 0 100 


6 
— 
as Cut W332 Ni 
pi 
Ş ş 
Sİ ğiR.—rTuk216Ni 
z 
j3 
İ, 


250 -200 -150 -100 50 o 450 
Sıcaklık(C) 
Şekil 5.4 Bakır-nikel alaşımının özgül direnci, 


n0* 4 


0024 


0022 


0020 


Özgül direnç ei.m| 


iletkenlik Gsm) 


0018 


Ssanras& sip 


0016 


002 0.04 0.06 0.08 0 


Şekil 5.5 Bakırın özgül direncine yabancı atomun *ö ağırlıkça etkisi 


5x 


Plastik şekil değiştirme: Metallarde plastik şekil değiştirme mobiliteyi 
azalttığı için direnci artınır. Şekil 5.6'da plastik şekil değiştirme ile özgül direncin 
değişimi görülmektedir. 


ei 
E ai Ga 
En 
«0 
3 | 
; ; 30 al 59x109 
İY | İletkenlik 
EM MR 
ji 
ğ 
8 


0 2 40 60 Be ine 


Şekil 5.6 Metallerde plastik şekil değiştirme. 


5.22 Elektrik endüstrisinde kullanılan bazı metaller ve özellikleri 


Metallerin en genel özelliği » ısıyı ve elektriği iyi iletmeleridir. Bu 
özelliklerinin yanısıra kullanımda dü zdirenç, düşük özgül ağırlık ve düşük 
fiyat istenen önemli özelliklerdir. Tablo 5.1'de bazı metallerin iletkenlik değer- 
leri görülmektedir. 


Tablo 5.1 Bazı metallerin iletkenlik değerleri 


Malzeme 9,10" (©-cm)” 


Pirinç 

Ni 

Fe 
Paslanmaz çelik 


Bakır: Elektrik ve elektronik endüstrisinde bakır çok yaygın kullanılmak- 
tadır. Saf bakırın özgül iletkenliği 57-59x10* S/em'dir. Bakır yüzey merkezli 
kübik kristaldir. Bu sebeple kolay alaşımı yapabilir. Kolay şekil alabilir. Çok iyi 
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iletken olmasina karşın çok az yabancı madde ilavesi bile iletkenliği kötüleştirir. 
Şekil 5.5'de bakıra yabancı atom etkisi görülmektedir. 


E 1 10 
gi | TT: — 
g 003 6 
zen «© ; 
ğ 
001 wv i— 


o 
Mw 200 -100 O 100 200 300 
Şekil 5.7 Bakırın iletkenliğinin sıcaklıkla değişimi, 


Bütün saf metallerde olduğu gibi artan sıcaklıkla bakırın iletkenliğinde de 
bir düşme meydana gelir. Bakırda sıcaklık başına iletkenlikteki düşme 940.4 
kadardır. Bu durum çalışmalarda probleme neden olabilir. Örneğin; 150*C'ye 
ısıtılmış bakır çubuğun özgül iletkenliğinde 2/3'lük bir azalma görülebilir. Şekil 
5.7'de bakırın iletkenliğinin sıcaklıkla değişimi görülmektedir. 

Bakırın demire göre üstünlüğü korozyona dayanıklılığıdır. Bakır yüze- 
yinde oluşan bakır | oksit kimyasal etkilere karşı koruyucu bir rol oynar. 

Tablo 5.2'de teknolojide en yaygın kullanılan bakır alaşımları ve kullanım 
yerleri ve iletkenlik değerleri görülmektedir. 


Tablo 5.2 Bakır alaşımları ve kullanım alanları, 


Kimyasal a İletkenlik 
Bileşim | Sağlanan avantajlar 0.10“ S/om, | Kullanım alanları 
Yumuşama sıcaklığı soğuk a di 
Cu 80,2 ASİ gekillendirmeden sonra yükselir, | 507 | Çepili Üikenler 
Cu 51,2 Cd | Yüksek dayanıklılık 7 , Çeşitli iletkenler 
Kaynak elektrodları, 
Cu 0,6 Cr | Sıcaklığa dayanıklılık 48:50 | kinik geçirecek yaylar 
Cu 1,7 Be | Ayrışma sertleşmesi yapılabilir. 18 — |Kontak yayları 
Ri Ölçü tamlığı istenen 
Cu 0,5 Ta | İyi, talaşlı işlenebilirlik İlke 
e Yüksek sıcaklıkta dayanım 49 Reaktör ve roket yapımında, 
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53 Süper İletkenler 


Bazı metal ve alaşımlarda özgül direncin sıcaklık düşüşü ile azaldığı ve 
belli bir sıcaklığı a inildiğinde özgül direncin ölçülemeyecek kadar küçük 
bir değere düştü; rülmektedir. Bu tür maddeler süper iletken olarak adlan- 
dırılmaktadır. 

Süper iletkenlik mutlak sıcaklığın (09K; -209K) biraz üzerinde oluşmak- 
tadır. Söz konusu sıcaklıktaki ortamlar sıvı helyum, sıvı hidrojen (209K) veya 
sıvı azot (779K)'la sağlanabilir. Bilinen bazı metallerin süper iletkenlik sıcaklık- 
ları civa, kurşun ve NB,Ge için sıra ile 49K, 7.29K, 219K'dir. Son yıllarda 909K. 
sıcaklıkta süper iletken alaşımlar elde edilmiştir. Süper iletkenlik mekanizması 
tam olarak anlaşılmış değildir. Süper iletkenliğin oluşumu için kritik sıcaklığın 
yanısıra kritik bir manyetik alan da gerekmektedir. 


Şekil 5.8.a'da metallerin özdirençlerinin sıcaklıkla değişimi görülmekte- 
dir. Şekilde nikel ve altın iyi bir iletkeni temsil etmektedir. Kurşun, kadmiyum 
ve kalay ise süper iletkenlere örnek oluşturmaktadır. Normal iletken bir malze- 
menin 09K'deki özgül direnci p, değerinde olmasına karşın süper iletkenlerde 
özgül direnç sıfırdır. 


2 4 6 8 1012 14 16 18 20 
Sıcaklık (K) 


Şekli 5.8:a Süper iletken olan ve süper iletken olmayan bazı metallerin özdirencinin sıcaklıkla 
değişimi. 


İyi bir iletkenle süper iletkenlerin iletkenliğine bir örnek verirsek; iyi bir 
iletkende örneğin metallerde oda sıcaklığında özgül direnç 10-9 (ohm-ın) mer- 
tebesindedir. Cu, Ag, Au, Ni gibi. Bu tür metallerde -253 *C'de ise özgül direnç 
1019-10-11 (ohm-m) civarındadır. İletkenliğin bir miktar değişmesi yabancı atom 
veya kafes hatalarıdır. Oda sıcaklığında süper iletkenin özgül direnci metallerle 
aynı iken mutlak sıcaklık civarında süper iletkenin özgül direnci ise 10-2 ohm- 
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m civarındadır. Aralarındaki fark 109 gibi oldukça büyük bir değerdir. Süper 
iletken metaller elde etmede ve uygulamaya almaktaki en büyük güçlük düşük 
sıcaklık ortamının gerekliliğidir. Bu sebeple bu konuda özellikle yüksek sıcak- 
lıklarda süper iletkenlik özelliği kazanabilecek alaşımların üzerinde çalışılmak- 
tadır. Tablo 5.3'de bazı süper iletkenlerin kritik sıcaklık ve kritik alan şiddetleri 
görülmektedir. 


Tablo 5.3 Bazı süper iletkenler ve özellikleri 
He) Ta) V | Po) Nb (Neri | va | besin | 
12)37 Bi ralo2) 93 | 46 | 1805 | 


80 20 İse bi İso sn) eo) 10 Jae) ze | 


Akım Yoğunluğu J 


LE) 
Sıcaklık T Magnetik Alan H 


Şekil 5.B.b Süper iletkenlik ve normal iletkenliğin arasındaki farkın sınırlarının şematik gösterimi 
(kritik sıcaklık, kritik akım yoğunluğu, kritik manyetik alan) 


Süper iletkenlik sıcaklık ve manyetik alanın fonksiyonudur. Şekil 5.8.b'de 
normal iletkenler ve süper iletkenler için akım yoğunluğu, mutlak sıcaklık ve 
manyetik alan şiddeti sınırları görülmektedir. 


6. YARIİLETKENLER 


İletkenliği yalıtkanlara göre iyi, iletkenlere göre çok düşük olan mal- 
zemeler de doğada bulunmaktadır. Bu tür malzemelere yarıiletken denir, Ya- 
niiletkenlerin en önemli özelliği yapıya yabancı atom ilavesi ile ek enerji se- 
Viyeleri oluşturularak iletkenliğin 108-109 kat artırılabilmesidir. Yaniletkenlerde 


taşıyıcı yük sayısı, normal sıcaklıklarda cm? başına 101-105 mertebesinde | * 


olmaktadır. Yaniletkenlerin iletkenlikleri sıcaklık ile değişim gösterir ve artar. 
Bunun nedeni sıcaklık artığı zaman, atomdan ayrılan valans elektronu sayısının 
artmasıdır. 


Yarıiletkenler periyodik tabloda IV A grubunda yer alırlar. Örneğin Si, 
Ge gibi. Kovalent bağlıdırlar. Kompleks kübik kristal yapıdadırlar. Periyodik 
tablonun Il A ve VA grupları arasındaki kombinasyonlarla da yarıiletkenler 
oluşmaktadır. Örneğin galyam arsenid (GaAs), indiyum antimuan (InSb) 
Bunlar II-V yaniletkenleri olarak adlandırılmaktadır. Ayrıca Il B ve VI A ele- 
manlarından bazılarının yaptığı bileşiklerde yarıiletken özellik gösterir. Örneğin 
çinko tellür (ZnTe), kadmiyum sülfür (CdS). Burların silisyum ve germanyuma 
göre yasak band genişlikleri daha büyüktür. Son yıllarda IU-V yarıiletkenleri 
Kullanılarak farklı devre tasarımları üzerine oldukça yoğun çalışmalar yapılmak 
tadır. 

Dış kabuklarında dörder valans elektronu bulunan silisyum (Si) ve ger- 
manyum (Ge) yarıiletken devre elemanlarının yapımında kullanılan malzeme- 
lerdir. Sözkonusu yarıiletkenlerle ilgili bazı fiziksel büyüklükler ve yasak band 
genişlikleri Tablo 6.1'de verilmiştir. Günümüzde tümdevre yapımında kullanılan 
başlıca yarıiletken Si'dur. 


Tablo 6.1 Silisyum ve Germanyuma ilişkin önemli özellikler. 


ÖZELLİK Ge si BOYUT 
(Atom numarası EE 4 

Atom ağırlığı 72.6 Psi EE 
Yoğunluk 5.32 2.33 İgr/emi 
Bağıl dielektrik katsayısı 16 11.8 EE 
Atom yoğunluğu 4.4 10” 5 10” em 
Eye 0.785 121 EV 

Ey (300 “K için) 0.72 LI EV 

İni (300 *K için) 2.5107 fiso” Jem” 
Has özgül direnç (300 *K için (45 230000 Jölm.em 
Hn (300 “K için) 3800 1300 emi/V $ 
He (300 *K için) 1800 500 o Jem/Vx 


Yarıiletken metal, içindeki yabancı atomlardan arıtıldıktan sonra gerektiği 
gibi kristalleştirilerek, düzgün kristal yapı elde edilir. Has yariiletken, yani 
katkılanmamış silisyum ve germanyumun çokça kullanılmasındaki sebep, çok 
yüksek saflık düzeyinde üretilebilmeleridir. Saflık oranı yartiletkenler için çok 
önemlidir. 

Yartiletkenlerde valans elektronları, yeterli enerji ile (ısı, ışık vs.) 
uyarıldıklarında yerlerinden koparak serbest elektron haline geçebilirler. Bir 
valans elektronunun serbest elektron haline geçmesi için gerekli enerji, 
yarıiletkenin cinsine bağlıdır. Bu enerji: 


0 Kelvinde Si için E,,> 1.21 eV,Ge için E,, 0.78 eV 


olarak belirlenmiştir. Sıcaklığın fonksiyonudur. Sıcaklık arttıkça valans elek- 
tronlarının kopmaları için gerekli enerji azalır. 


Si : Eyg, > 1.21-3.6 104T T-300*K'de E,-l1.leV 
Ge : Eyn <0.785-2.23104T T300'K'de E,-0.72€V 


Kristal yapı içerisinde rasgele dolaşan bu elektronlar bir elektriksel alan 
uygulandığında, bu alana zıt yönde yani negatif uçtan, pozitif uca doğru sürük- 
lenerek bir elektrik akımı akmasına sebep olur. 


Elektronların alanın etkisi altında sürüklenme hızları (V.,) alan şiddeti (E) 
ile orantılıdır. 


VE (61) 


Burada jı, elektronların hareket yeteneğidir. Isıl enerji ile veya başka bir 
şekilde enerji alarak, yerinden kopan bir elektronun bu yerden ayrılması ile mey- 
dana gelen, elektron noksanlığını, o yerde bir pozitif yükün bulunması şeklinde 
yorumlayabiliriz. Bu kabullenme bazı olayların açıklanmasında kolaylık sağlar. 
Bu sözde pozitif yüke delik denir. Deliklerde, bu boş elektron yerlerinin komşu 
atomlardan çalınan elektronlarla doldurulması ile kristal yapı içerisinde rasgele 
hareket ederler. 


Bir elektriksel alan uygulandığında, deliklerde alanın belirlediği yönde. 
yani pozitif uçtan negatif uca doğru sürüklenerek bir akım akmasına sebep 
olurlar. Deliklerin ortalama sürüklenme hızları içinde KV, > 4,E yazılabilir. 
Deliklerle elektronların, alan etkisi altında hareket yönleri zıttır. Fakat taşıdıkları 
yüklerde zıt olduğundan, akıttıkları akım aynı yönde ve pozitiften negatife 
doğrudur. 
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Bir uyarma ile kristal yapıdan bir elektronun kopması, yapı içerisinde iki 
tane akım taşıyıcısının (elekiron-delik çiftinin) ortaya çıkmasına sebep olmak- 
tadır. Bu şekilde doğan elektron-delik çiftlerinin sayısı, sıcaklık arttıkça çoğalır. 


T 300 9K sıcaklığında has (intrinsic) silisyum için serbest elektron ve 
delik yoğunluğu : 


1, > p, 2 1.5x10N em'idür. 


6.1 Enerji Düzeyleri ve Enerji Band Modeli 


Enerji bandları katı hal elektroniğine göre iletkenliği açıklamaya yarayan 
bir tür modeldir. Bir atomu çevreleyen elektronlar belirli enerji düzeyine sahip- 
tirler. Bir ener :yinde en fazla iki elektron bulunur. Bunlarında dönme yön- 
leri zıttır(Pauli exclusion). Bir enerji düzeyi dolunca sonra eklenen elektronlar 
bir üst enerji düzeyine geçerler (Tek bir atomu düşününce elektron ancak kendi 
atomu etrafında hareket eder). Atomların dış kabuklarındaki elektronların 
(değerlik elektronu) enerji düzeyleri üstüste dizilerek enerji bandlarını oluştu- 
turlar. Bandların genişliği 2-3 eV civarındadır. Enerji düzeyleri arasındaki fark 
sonsuz küçük olduğundan bir band içine çok sayıda elektron yerleşebilir. Belirli 
enerji seviyesine karşı gelen bu bandlar Valans band, Yasak (Gap) band, İletim 
bandı olarak isimlendirilir, Atomların değerlik elektronları valans bandındadır. 
Enerji-band diyagramları, atomların uzayda birbirine göre yerleşimine yani 
kristal yapısına, her atomun sahip olduğu elektron sayısına yani atom numarası- 
na ve elektron düzenine bağlıdır. 


EB B B 
| — İB-İLETİM BANDI 
Ey | YE Evi YE YB - YASAK BAND 
li VE - VALANS BANDI 
VE VE VE 


Yaltkanlar o Yaniletkenler | İletkenler 
Şekil 6.1 Enerji-band diyagramlarının şematik gösterimi. 


Şekil 6.1'de iletken, yalıtkan ve yanıiletkenlerde enerji-band diyagramları 
şematik olarak görülmektedir. İletkenlerde valans bandı ve iletim bandı içiçe 
göçmiş durumdadır. İletkenlerde çok sayıda elektron yapı içinde serbestçe dolaş- 
maktadır. Yalıtkanlarda yasak band aralığı çok geniş olduğundan bir elektrona 
dışarıdan uygulanan bir alanla sağlanabilecek enerji bu elektronu valans banttan 


Forma: 5 65 


iletim bandına geçirmeye yetmez. Yalıtkanlarda oda sıcaklığında yasak band 
genişliği 4 cV'un üzerindedir. Yaniletkenlerde yasak band genişliği 300 *K'de 
silisyum için 1.11 eV ve germanyum için 0.67 eV'tur. 

Yapıdaki elektronların farklı enerji düzeyleri vardır. Elektron çekirdekten 
ne kadar uzakta ise, enerji düzeyi o kadar yüksektir. Ana atomundan ayrılmış bir 


elektron, atomik yapıdaki herhangi bir elektrondan daha yüksek bir enerji duru- 
muna sahiptir. 


O“K veya mutlak sıfırda, yarıiletken malzemelerin tüm valans elektron- 
ları, valans bandında bulunurlar. Ancak oda sıcaklığında (3009K) çok sayıda 
elektron iletim bandına girmeye, yani silisyumda 1.1 eV'luk, germanyumda 0.67 
€V'luk enerji aralığını atlamaya yetecek enerji miktarını almış olur. Germanyum 
için daha düşük olan E, değeri, oda sıcaklığındaki silisyum ile karşılaştırıldığın- 
da bu malzemedeki fazla taşıyıcı sayısından kaynaklanmaktadır. 
6.1.1 Fermi Enerji Düzeyi Ttuyciyin ve yep * dağa 

İletkenlikte band yapısının yanı sıra cnerji düzeylerinin doluluğu da 
önemlidir. Valans bantta en alttaki elektronların enerjisi en az, en üst seviyedeki 
elektronların enerjisi en büyüktür, Sıfır *K'de valans banttaki maksimum enerji 
düzeyine fermi enerjisi denir. EF ile gösterilir. Sıcaklık arttıkça elektronların 
enerjileri EF'nin üzerine çıkar. Yarı dolu bantta fermi seviyesi yasak bandın 
altındadır. Tam dolu bantta yasak bandın içindedir. 


6.2 Has Yarıiletken 


Has (intrinsic) yarıiletken, katkı maddesi katılmamış yarıiletken malze- 
medir, Yarıiletkene yabancı atom ilavesi ile yasak bantta ek enerji seviyeleri 
oluşmakta ve iletkenlik artmaktadır. Has yarıiletkene ilave edilen katkı maddesi 
türüne göre yarıiletkende iki tip yük taşıyıcı oluşabilir. Serbest elektronlar ve 
delikler T-3009K sıcaklığında has silisyum için serbest elektron ve delik yoğun- 
luğu: 


n;spsnsl,5x10'0 cm“'dür. 
6.3 Yarıiletkenlerde İletkenlik 
Bir yarıiletkende iletim, valans banttan yasak banda geçen bir elektron 
valans bantta boş bir enerji düzeyi bırakır (Şekil 6.2) ve yapıdaki kovalent 


bağlardan birinde bir elektron eksilir. Daha düşük enerji seviyesindeki bir elek- 
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#vy 


tron boşalan bu seviyeye yükselir. Böylece yapıdaki elektron boşluğu başka bir 


elektronla doldurulur. 


bandı 


- 


— 


Valans 
banttaki delik 


Enerji 
beee 
Valans SEPSÜĞİ iletim 


band 


Şekil 6.2 Bir yarıiletkende iletim mekanizması. 
Katkılanmamış yariiletkende elektriksel iletkenlik ifadesi 


onlu 62) 


olduğuna göre taşıyıcı olarak elektron ve deliklerin bulunduğu yarıiletkende 
toplam iletke 


oldu, * Dala, (63) 


eşitliği ile verilmektedir. Burada sırasıyla n ve p 1 cmi'deki elektron ve delik 
Sayısını, pi, ve piş elektron (eksi yük taşıyıcı) ve delik (artı yük taşıyıcı) mo- 
bilitesini (hareket yeteneği), g elektronun yükünü göstermektedir. Has yarsilet- 
kende eksi yük taşıyıcı ile artı yük taşıyıcı birbirine eşittir. Yani n-p'dir. Bu 
durumda has yariiletkende iletkenlik 


onlu, tu) pala. #at,) (64) 


eşitliği ile ifade edilebilir. Şekil 6.3'de ise yarıiletkende elektron ve deliklerin 
oluşumu şematik olarak görülmektedir. 
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Bi: B:8:8: va O ©HOK 


ği Şi ği ©: ©0120 ÖZE) 


“a 


Şekil 6.3. (a) Elektrik alan etkisi yokken (b) ve (e) elektrik alan etkisinde elektron ve deliklerin 
oluşumu, 


6.4 Katkılı Yarıiletkenler 


Has yanıiletkene elektron ve delik fazlalığı oluşturacak şekilde değişik 
türde yabancı atomlar katılmasıyla iletkenlik özelliği değişir. Katılan atomun 
oluşturduğu elektron fazlalığı veya boşluğu yasak bantta ek enerji seviyeleri 
oluşturur. Bu durumda yüksek enerjili yük taşıyıcıları daha az bir enerji ile 
iletkenlik sağlarlar. Katkılı yanıiletkenlerde iletkenlik has yarıiletkeninkinden 
daha fazladır. Katkılama sırasında, dış kabuklarında 3'er veya 5'er valans elek- 
tronu bulunan atomlar kullanılır. Bu ekleme işlemi ile iki tip katkılı malzeme 
olan n-tipi ve p-tipi katkılı malzeme oluşur. 


6.4.1 n-tipi Ya 


'tkenler 


Düzgün kristal yapıya sahip bir has yartiletkene, dış kabuklarında beşer 
valans elektronu bulunan yabancı atomlar (P, As, Sb) katılırsa bu katkı atomları 
kristal yapıya, sanki birer yaniletken atomu imiş gibi, dört dış yörünge elektron- 
ları ile komşu atomlara bağlanarak yerleşirler. Açıkta kalan beşinci elektronlar 
kolaylıkla ait oldukları atomun çevresinden ayrılarak, yapı içerisinde rasgele 
dolaşabilen birer serbest elektron haline geçerler. Örneğin silisyuma katkılanmış 
bir fosfor atomunun bir valans elektronunun serbest elektron haline geçmesi içil 
gercken enerji 0.044 eV'dur. Bu nedenle oldukça düşük sıcaklıklarda itibaren 
(1509K) yapıya sokulan 5 değerli katkı atomlarının tümü iyonlaşır, bu yolla 
ortaya çıkan serbest elektronların sayısı, katkı atomlarının sayısına eşit olur. 


Birer elektronlarını serbest bırakarak kristal yapıya yerleşmiş olan bu 
atomlar yerleri belirli ve sabit olan *1 pozitif yüklü iyonlar olarak yapı içe- 
risinde kalırlar. Kristal yapı içerisinde bu serbest elektronlarla, hareketsiz pozi- 
tif iyonlardan başka yarıiletken atomlarından ısıl uyarma sonucu kopan elektron- 
larla bunların kopması ile ortaya çıkan deliklerde vardır. 


İçine 5 valans elektronlu yabancı atomlar katılmış bir yarıiletkende, akım 
taşıyıcısı olarak çok sayıda elektron ve az sayıda da delik bulunacaktır. Çoğun- 
lukta bulunan taşıyıcılara çoğunluk taşıyıcıları ve bu taşıyıcılar negatif yüklü 
olduğu için bu tip bir yarıiletkene n-tipi yarıiletken denir. 


Azınlık taşıyıcılarının (a tipi için delikler) kristal yapı içerisi 
aynı sıcaklıktaki bir has yarıiletkendeki delik sayısından daha kü: 
sebebi yapı içerisinde çok sayıda bulunan elektronların, deliklerle birleşerek 
onları yok etmeleridir. Yarıiletkene ne kadar çok 5 valans elektronuna sahip 
atom katılırsa serbest elektron sayısı o kadar artacak, deliklerin sayısıda b 
leşmeler sonucunda, o oranda azalacaktır. Şekil 6.4'de n-tipi katkılama gö- 
rülmektedir. 


n-tipi yaniletkende iletim bandındaki elektronların yoğunluğu valans 
bandındaki delik yoğunluğundan çok fazladır. Yani n>>p'dir. Bu durumda (6.3) 
bağıntısı ile verilen elektriksel iletkenlik 


ozallu, (65) 


eşitliği şeklinde verilebilir. 


69 


LO 


ii 


Şekil 6.4 Yarıiletkenlerde tetipi katkılamanın şematik gösterimi, 


6.4.2 p-tipi Yarıiletkenler 


Dış kabuklarında üçer valans elektronuna sahip yabancı atomlar (Aİ, B ...) 
has yarıiletkene katılırsa, bu atomların kristal yapıya yerleşebilmeleri için yakın- 
larındaki yarıiletken atomlarından birer elektron çalmaları gerekir. Böylece 
kendileri, yapı içerisinde yerleri belirli ve sabit olan birer negatif iyon haline 
geçerken, çaldıkları elektronlardan kalan delikler, sözde pozitif yükler olarak 
kristal içerisinde rasgele dolaşmaya başlarlar. Böylece ortaya çıkan pozitif akım 
taşıyıcıları, ısıl uyarma ile doğmuş olan serbest elektron ve deliklere eklenirler. 


Bu durumda çoğunluk taşıyıcıları pozitif yüklüdür. Pozitif taşıyıcıların 
çoğunlukta olduğu bu tip yarıiletkenlere p-tipi yarıiletken denir. 
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Kristal yapı içerisindeki azınlık taşıyıcılarının (p-tipi için elektronlar) 
sayısı, aynı sıcaklıktaki bir has yaniletkendeki elektron sayısından daha küçük- 
tür. Bunun sebebi yapı içerisindeki çok sayıda bulunan deliklerin, elektronlarla 
birleşerek onları yok etmeleridir. Yarıiletkene ne kadar çok 3 valans elektronlu 
atom katılırsa, serbest elektron sayısı o kadar azalacaktır. Şekil 6.5'te p-tipi 
yarıiletken için iletim mekanizması görülmektedir. 


p-tipi yartiletkenlerde delik yoğunluğu elektron yoğunluğundan fazladır. 
Yani p>>n'dir. Bu yüzden p-tipi yarıiletkenlerde iletkenlik 


o palu, (6.6) 
eşitliği ile verilir. 
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Şekil 6.5 Yariiletkenlerde p-tipi katkılamanın şematik gösterimi, 


6.5 pn Jonksiyonu 


Düzgün yapıya sahip bir yaniletken kristali, örneğin silisyum katkılanır- 
sa, bir pn jonksiyonu elde edilir. Böyle bir yapı şekil 6.6'da görülmektedir. 

Veren atomlar, birer elektron vererek pozitif iyon haline geldiklerinden 
şematik olarak (*) işareli ile gösterilmişlerdir. Alan atomlarda birer elektron 
alarak negatif iyon haline geldiklerinden (-) işareti ile gösterilmişlerdir. Or- 
tamda serbest halde bulunan delikler ve elektronlar ise noktacıklar halinde gös- 
terilmişlerdir. 


Başlangıçta jonksiyonun sol tarafında sadece p tipi taşıyıcılar ve sağ 
tarafında da sadece n tipi taşıyıcılar vardır. Jonksiyon üzerinde bir yoğunluk 
gradyanı bulunması sebebiyle, delikler sağa doğru, elektronlarda sola doğru 
difüzyonla sızarlar, 
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P tipi yn ipi 
Şekil 6.6 Yarıiletken pn jonksiyorunun şematik gösterimi. 


Bu yüklerin yer değiştirmelerinin sonucu olarak, jonksiyon üzerinde bir 
elektriksel alan meydana gelir. Elektriksel alan difüzyon olayını önleyecek kadar 
arttığında bir denge sağlanır. 


Fakirleşmiş bölge (boşaltılmış bölge): Katkılanmış yartiletkende p ile n 
bölgesinin birleşme yeri jonksiyon ya da eklem olarak isimlendirilir. Jonksiyon 
civarındaki elektron ve delikler birleşerek jonksiyon civarında taşıyıcı bakımın- 
dan fakir bir bölge oluştururlar. Sıfır kutuplamada bu bölgenin genişliği yaklaşık 
Ijim'dir. Gerilim uygulandığında değeri değişir. 

pn jonksiyonunun özellikleri sıcaklığa bağlıdır. pn jonksiyonu temelde 
yarıiletken bir eleman olan diyottur. Sabit bir akımda diyot geriliminin sıcaklık- 
la değişimi 


rene 


bağıntısı ile hesaplanabilir, Burada sıcaklık, V ve tıkama yönü doyma akımının 
içerisinde bulunmaktadır. I'in T sıcaklığına bağımlılığı; 


z -) 61) 


Ne kere Kel (6.8) 


şeklinde ifade edilir. 
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Burada k bir sabit sayıdır ve Ey, joule olarak yasak enerji bandı ge- 
nişliğidir. Buradaki sabitler; 


Geçin nsl m-2 o Ey-0785J 
Si için n-2 m-l15 EyliZ11 


LAR 
1 kiei Yer) bağıntısının logaritmik türevini alırsak; 


wv ÇE HM -Ceçimnr,) de 


rr lar T 


bulunur. 


dün, 
Oda sıcaklığında dia) Si için 0.08 *C-! ve Ge için 0.11 “C- olarak 


elde edilir, Pratikte kullanılan diyotların özellikleri, bu sonuçlara sadece yaklaşık 
olarak uyar, Aradaki farkın sebebi gerçek bir diyotta hesaba katılmayan, yüzey 
üzerinden akan bir kaçak akım sebebiyle ortaya çıkan,'bir tıkama yönü doyma 
akımı bileşeninin varlığıdır. Bu kaçak akım bileşeni sıcaklıktan bağımsız 
olduğundan, |, 'ın sıcaklıkla değişim hızını etkilemez. 


Yapılan deneyler tıkama yönü doyma akımının, hem silisyum hem de ger- 
manyum diyotlarda yaklaşık olarak her “C için 7 arttığını gösterir (1.07)10x 2 
olduğundan, tıkama yönü doyma akımının sıcaklığın her 10*C yükselmesi 
halinde yaklaşık olarak iki katına çıktığı sonucuna varılır. 

11, (€WMVT —1) bağıntısında parantez içerisindeki 1, üslü terim yanında 
ihmal edilirse, sabit 1 akımı için 


1d, dinl) m, EÇ 
KR teni (6.10) 
Lar dr Ty, 


bulunur. 
Oda sıcaklığında (300 “K) ve Vr eşik geriliminin hemen ötesinde (Ge için 
0.2 V ve Si için 0.6 V) çalışan birdiyot gö 
Ge için dV/dTx—2.1 mV/C, Siiçin dV/dT--23 mV”C eldeedilir. 


Bu bilgiler ortalama karakteristiklerden elde edildikleri için, hem ger- 
manyum hem de silisyum için oda sıcaklığında; 


önüne alınırsa; 
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dV 
77 “25 mV8€ değeri kabul edilebilir 


dr 
T arttıkça Pil "nin azaldığı görülür. 
Geçirme yönü geriliminin sıcaklığa bağımlılığı; 


e 
dr 


VE emmi, 
ii T 


(6.11) 


bağıntısında iki terimin farkı olarak verilmiştir. Eşitliğin sağ tarafındaki pozitif 
Vr P , 
terim To Vr'nin sıcaklığa bağlılığının sonucudur. Negatif terim ise, I,'in sı- 


caklığa bağlılığı sebebiyle elde edilir ve diyot uçlarındaki V gerilimine bağlı 
değildir. 


4 ” ” 
V gerilimi arttıkça (— | daha az negatif olur. VE, *mmV, değerinde 


dT 
sıfıra ulaşır ve daha sonra işaret değiştirerek, pozitif değerler alır. Diyotlar daima 


dV 
bu davranışı gösterirler, Bununla beraber normal olarak a 'nin işaretinin 


değişmesi diyotun maksimum akım sınırından daha büyük akım değerlerinde 
ortaya çıkar. 


Şekil 6.7 Silisyum diyotun İ-V eğrisi, 
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Şekil 6.7'de bir silisyum diyotun (IN360S, 1N3606, IN3608, IN3609) 
üç ayrı sıcaklıktaki, akın gerilim eğrileri görülmektedir. Taranmış alan, logarit- 
mik çalışma bölgesinin 25 *C'deki sınırlarını belirler. 

Sıcaklığın oda sıcaklığından (259C'den) 90 "C'ye kadar artması halinde, 
germanyum diyotlarda tıkama yönü akımının birkaç yüz mikroampere kadar 
yükseldiği buna karşılık silisyum diyotlarda 100 *C'de tıkama yönü akımının 
sadece birkaçyüz nanoampere kadar yükseldiği görülür. 


6.6 Yarıiletkenliği Etkileyen Faktörler 


Yarıiletkenliği etkileyen en önemli faktörler sıcaklık ve taşıyıcı yoğun- 
luğudur. Yarıiletkenlerde elektriksel iletkenlik yükselen sıcaklıkla artar. Sıcaklık 
yükselmesi ile oluşan termal enerji elektronu valans banttan iletim bandına 
aktive eder. Fakat diğer yandan termal titreşim (vibrasyon) nedeniyle elektron ve 
delik mobilite değerleri sıcaklıkla hafif bir düşme gösterirler. İletkenliğin sıcak- 
lıkla ve taşıyıcı konsantrasyonu ile değişimini veren matematiksel ifadeler aşağı- 
da verilmektedir. 


gaKe (612) 
E, 
mgxC-5z (6.13) 
E, 
insa p>C'- (6.14) 


Burada E, yasak band genişliğini, k Bolizmann sabitini, T mutlak sıcak- 
lığı, C sıcaklıktan bağımsız ve yanıiletkene bağlı bir sabiti, C! konsantrasyondan 
bağımsız ve yarıiletkene bağlı bir sabiti göstermektedir. 

Şekil 6.8'de yarıiletkenlerde iletkenliğin sıcaklıkla değişimi görülmekte- 
dir. Şekilden de görüldüğü gibi has yarıiletken durumda 400 “C'de iletkenlik 
0.01 (4m) iken 600 “C'de yaklaşık 100 (62.m)-! değerine yükselmektedir. 
Diğer yandan 94 0,0013 gibi bir oranda bor ilavesi ile iletkenlik 400 “C'de 100 
(Gm) ! değerine yükselmektedir. 

Şekil 6.9'da ise taşıyıcı yoğunluğunun sıcaklıkla değişimi verilmiştir. 
Sıcaklık artışı ile taşıyıcı yoğunluğunda artış görülmektedir. 


e 


Sıcaklık 0) 
4 n100 
1000p —T— 


wi 


00052 WE, 


— E 8 8 


Elektriksel İletkenlik (9-941) 


SM a ap 0 60 100 1500 


Kelvin 
Şekil 6.8 Yartiletkenlerde iletkenliğin sıcaklıkla değişimi. 


Sıcaklık (0) 
4702001001. 100 150 M0 ya 
Elektronlar ve delikler 
310 
İs 
e” 
İ 410“ 
" Blekironlar ve Delikler 
gli, o" 
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000z 0004 0006 0008 0010 0012 0014 
Ti 
Şekil 6.9 Sıcaklık değişimi ile katkı yoğunluğunun değişimi. 
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Taşıyıcı Konsantrasyonu (sayı/m?) 


6.7 Yarıiletkenlerin Uygulama Alanları 


Bu bölümde diyot, fotodiyot, ışık yayan diyot(LED) ve tanzistörden 
bahsedilecektir. 


6.7.1 Diyot 


İdeal diyot iki uçlu bir elemandır. Bir pn jonksiyonudur. Alternatif akımı 
doğru akıma çevirir. Bir yönde akım geçirir. 


Şekil 6.10.a Diyotun gösterimi. 


Bir pn jonksiyonunun temel elektriksel özelliği, akımı bir yönde geçiren 
fakat ters yönde geçirmeyen bir diyot olmasıdır. 


Uygulanan gerilimin polaritesi şekildeki gibi ise, diyodun karakteristiği 


gh 


Va 


Şekil 6.10.b Diyotun karakteristiği. 


gibi olur. Grafikten de görüldüğü gibi ileri öngerilimlemede akım hiçbir dirençle 
karşılaşmamaktadır. Ters yönde gerilim uygulandığında ise diyot hiç akım akıt- 
mamaktadır. 
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veya noktasındaki dirençtir. Şekildeki kutuplama göz önüne alınırsa, Ohm 
kanunu ile belirlenen ileri yön direnci R,'nin değeri; 


Ve: Diyot üzerindeki ileri yön gerilimi, 
Iç: Diyottan geçen ileri yön akımı, 


Bu nede 
manıdır diyebili 


e ideal diyot için ileri yönde iletim bölgesinde kısa devre ele- 


Ters yönde bir polansiyel uygulanırsa; 


72030...V.. 


olur. 
0 


V, : Diyot üzerindeki ters yön gerilimi, 
1, : Ters yönde akan akım, 


Bu nedenle ideal diyot için, iletimin olmadığı bölgede bir açık devre ele- 
manıdır diyebiliriz. 


Bu iki durumu şematik olarak şöyle özetleyebiliriz. 


Va 
ei . 
> - Kısa devre 
Ise 
Va 
- * 
> ve. Açık devre 
Td <0 


Şekil 6.11 Kısa devre ve açık devre durumunun şematik gösterimi. 


Genelde uygulanacak gerilimin oluşturacağı akım yönüne (1d) bakarak bir 
diyodun iletme veya iletmeme bölgesinde olup olmadığını anlamak kolaydır. 
Klasik akış yönü (elektron akışının ters yönü) için eğer akan akım, diyodun sem- 
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bolü üzerindeki ok ucu ile aynı yöne sahip ise, diyot iletim bölgesinde çalışıyor 
denir. Tersi bir durum sözkonusu ise, yani akan akım. ok ucu ile ters yönde ise, 
diyot kesimde denir. 


Gerçekte diyot karakteristikleri ideal diyot karakteristiklerinden farklılık 
gösterir. Diyot direnci; ileri kutuplamada sıfır, ters kutuplamada da sonsuz 
değildir. 

pn jonksiyonuna öngerilim uygulanmamış olma durumu Şekil 6.12'de 
görülmektedir. 


©,9.6 
eg: 9 
e, 98 
L 

P 


Sekil 6.12 Öngerilim uygulanmamış durum. 


Şekil 6.12'deki gibi bir düzende, boşaltılmış bölgede bulunan netipi 
malzemeye ait azınlık taşıyıcıları, doğrudan p-tipi malzemeye geçeceklerdir. 
Azınlık taşıyıcılarının, jonksiyona yakın olması, negatif iyon tabakasının o oran- 
da güçlü olarak çekilmesine, uzak olması ise, n-tipi malzemenin boşaltılmış 
bölgedeki pozitif iyonları itme gücünün o oranda azalmasına neden olur. 

n-tipi malzemenin çoğunluk taşıyıcıları, p-tipi malzemedeki nötr bölgeye 
göç edebilmek için, n-tipi malzemedeki pozitif iyon katmanın çekim gücünü ve 
P-tipi malzemedeki negatif iyonların oluşturduğu kısmı aşmak zorundadır. 
Ancak n-tipi malzemedeki çoğunluk taşıyıcıların sayısı o kadar büyüktür ki, 
kaçınılmaz olarak p-tipi malzemenin boşaltılmış bölgesine geçebilecek yeterlik- 
t kinetik enerjiye sahip çoğunluk taşıyıcı sayısı, çok az olacaklır. Yine aynı olay 
p-tipi malzemedeki çoğunluk taşıyıcıları içinde geçerlidir. 

pn jonksiyonuna ileri yönde öngerilim uygulanmış olma hali: İleri 
öngerilim uygulanmış durum Şekil 6.13'de görülmektedir. 
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Şekil 6.13 İleri yönde öngerilim uygulanmış durum. 


İleri yönde öngerilimleme durumu p-tipi malzemeye pozitif potansiyel ve 
n tipi malzemeye de negatif potansiyel uygulanarak sağlanır. n-tipi bölgedeki 
elektronlar (4) elektroda doğru hareket eder ve elektronlar boşluklarla birleşir. 
Böylece eksiden artıya doğru hareket ederek akım oluşması sağlanır. 

Bu durumda azınlık taşıyıcısı akışı şiddeti değişmemektedir. Buna kar- 
şılık, boşaltılmış bölge genişliğinde azalma meydana gelmektedir. Boşaltılmış 
bölgenin genişliğinin azalması, çoğunluk taşıyıcılarının aşmaları gereken potan- 
siyel enerji duvarını küçültecektir. Bu küçülme jonksiyon üzerinden büyük bir 
çoğunluk taşıyıcısı akışına yol açar, 

Şekil 6.14'te diyot karakteristiğine bir örnek verilmiştir. Şekil 6.14'te gö- 
rüldüğü gibi, çoğunluk taşıyıcısı akışının şiddeti, ileri öngerilimlemenin artışıy- 
la birlikte üstel olarak artacaktır. Şekildeki ilk bölge ileri öngerilimleme, üçüncü 
bölge ise tersine öngerilimleme bölgesini temsil etmektedir. 

Katıhal fiziği kullanılarak, diyot akımı ile sıcaklık (T,) ve uygulanan 
öngerilim (V) arasında şu ilişki kurulabilir; 


rak 


I, : Ters doyma akımı, k : 11600/n,n # İ (Ge), 7-2 (Si) 7, -T.1273 


Bu dirençler eğrinin ileri öngerilimleme bölgesine doğru hafifçe kayması- 
na yol açar. Yapım teknikleri ilerledikçe ve bu istenmeyen direnç değerleri 
düşürüldükçe ticari olarak alınan malzemelerin grafikleri Şekil 6.14 'deki eğriye 
yaklaşacaktır. 
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Şekil 6.14 Diyot karakteristiğine bir örnek. 


Sıcaklık, diyoltan akan akım üzerinde, belirgin bir etki oluşturabilir. Bu 
etki 1-1, (ekV/T —1) denkleminde açıkça görülebilmektedir. 

Tersine öngerilimleme bölgesinde, ters yönde doyma akımı I,' nin, sıcak- 
lıktaki her 10 *C'lik değişim için, şiddetinin hemen hemen ikiye katlandığı de- 
neysel olarak görülmüştür. Örneğin 1, değeri 25 *C'de 1 veya 2 HA düzeyinde 
olan bir germanyum diyodun 100 “C'de 100 HLA'lik bir kaçak akıma sahip olduğu 
ölçülmüştür. 

Silisyamun tipik değerleri, benzer güç ve akım düzeylerinde germanyu- 
mun tipik değerlerinden çok daha düşüktür. Bunun sonucu olarak yüksek sıcak- 
lıklarda bile silişyumun 1, değeri, germe uyumda görülen yüksek değerlere ulaş- 
maz. Ters doyma akımı |, özellikle yüksek sıcaklıkta çalışan devrelerin 
tasarımında önemli rol oynar. İstenmeyen bir akım olan I,'nin değeri mümkün 
olduğunca küçültülmeye çalışılır. 

Silisyum malzeme ile yapılan diyotlardaki 1, akımının değerinin düşük 
olması sebebiyle, elemanların tasarımında, germanyumdan daha çok silisyam 
tercih edilir. 


Forma: 6 81 


Bir yarıiletken malzeme içerisinde yük veya akımın akışı: Normalde 
iki şekilde mümkündür; sürüklenme ve difüzyon. Sürüklenme akımı, doğrudan 
doğruya bir iletkendeki yük akışında karşılaşılan mekanizmayla ilgilidir. 


YY). 
2 ime 


Elektron sürüklenmesi 


Şekil 6.15 Yarıiletkende elektron hareketi. 


Yarıiletken malzemeye, şekildeki gibi bir gerilim uygulandığında, elek- 
tronlar malzemenin pozitif ucuna doğru çekilirler. Elektronların pozitif uca 
doğru hareketleri sırasında, karşılaştıkları diğer atom, iyon ve taşıyıcılarla 
çarpışmaları sonucunda Şekil 6.15'de gösterildiği gibi düzensiz bir dağılım mey- 
dana gelir. Bu çarpışmalar sonucu, sürüklenmeden doğan akıma, sürüklenme 
akımı denir. 


Elektron yoğunlaşması Dengeli elektron dağılımı 


Şekil 6.16 Yarıiletkende difüzyon akımı. 


Difüzyon maddenin çok yoğun ortamdan az yoğun ortama doğru yayıl- 
masıdır. Difüzyon Bölüm 3'de ayrıntılı olarak anlatılmıştır. Elektronlar zamanla 
Şekil 6.16'daki gibi malzeme içerisinde dengeli olarak dağılır. Bu hareket yan- 
Uzca komşu atomların karşılıklı etkileşiminden kaynaklanır. Sürüklenme 
akımının oluşması için, bir enerji kaynağına ihtiyaç vardır. Difüzyon olayında 
ise böyle bir kaynağa ihtiyaç yoktur. Difüzyon akımı kavramı, n ve p tipi 


by 


malzemelerde, azınlık taşıyıcısı akışının incelenmesinde, önemli bir yakla- 
şımdır. Difüzyon olayı yartiletken malzemenin katkılanmasında da önemli bir 
rol oynar. 


6.7.2 Zener Diyot (pn jonksiyonuna tersine öngerilim uygulanmış 
olma durumu) 


Jonksiyona şekil 6.17'deki gibi (4) uç netipi bölgeye bağlanacak şekilde 
bir gerilim uygulanır. Bu durumda fakirleşmiş bölge genişliği artar. Çoğunluk 
taşıyıcıları bu engeli aşamaz. Ve çoğunluk taşıyıcı akımı sıfira iner, Ters yönde 
ise azınlık taşıyıcı akımı vardır. Buna ters doyma akımı denir (1). Fakat azınlık 
taşıyıcılarının taşıdıkları akım ihmal edilecek kadar azdır. Ancak uygulanan ger- 
ilim bir V, kritik değerini aşarsa valans bandından bir miktar clektron yasak 
band enerji aralığını atlayıp iletim bandına geçerken yüksek enerjiye sahip 
olduklarından diğerlerine çarparak çok sayıda elektronu aktive ederler. Sonuçta 
elektron seli oluşur ve devrede ters yönde çok büyük bir akım akar. Bu mekaniz- 
ma ile çalışan pn çiftine Zener Diyot denir. Jonksiyona uygulanan gerilime de 
Zener gerilimi denir. Zcner geriliminde elektron ve deliklerin çoğalma olayına 
ise çığ denir. Bu bir tür elektron selidir. 

Zener diyotlar gerilimin aşırı artmasını önleyici güvenlik sistemlerinde 
kontrol edici diyotlar olarak kullanılır. Kritik gerilim veya çökme gerilimi V, 
152 mV'tan bir kaç volta kadardır. Oluşan akım ise, |, 1-2 mA ..1-2 A değerlere 
ulaşmaktadır. 
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Şekil 6.17 Ters yönde gerilim uygulama durumu, 
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6.7.3 Fotodiyot ve Güneş Pili 


Fotodiyotlar pn jonksiyonuna sahip optoelektronik elemanlardır. Foto- 
diyotun amacı ışık şiddetini elektriksel işarete en etkili şekilde çevirmektir. 
Çevirme işleminin etkinliği fotodiyotun karakteristiğine bağlıdır. Işık algılama- 
da ve ışık şiddetini ölçmede kullanılırlar. Fotodiyotun ışığa duyarlı yüzeyine ışık 
uygulanmış olursa fotonların emilmesi ile serbest taşıyıcılar oluşur ve bunun 
sonucu olarak da bir akım akar, Fotodiyotun çalışmasını ifade eden diyagramlar 
Şekil 6.18'de gösterilmiştir. 


, 
, 
n » 
İl 
, 


Şekil 6.18 Fotodiyotun çalışmasının şematik gösterimi. 


Daha önce de bahsedildiği gibi pn jonksiyonunda n-tipi bölgede elektron- 
lar, p-tipi bölgede ise delikler fazladır, birleşme bölgesi taşıyıcılar bakımından 
fakirleşmiş bölge olarak adlandırılır. Fakirleşmiş bölgede zıt polariteli iyon- 
laşmış atomlar kalır. Bu iyonlaşmış atomlar, serbest taşıyıcıların bir bölgeden 
diğer bir bölgeye geçişini engeller ve bir potansiyel seti oluştururlar. Fotodi- 
yotun yapısında eğer silisyum kullanılırsa bu gerilim Y, > 0,7 V'tur. 


Uygulanan gerilimin yönüne göre fotodiyot iletimde veya tıkamada diye 
tanımlanır. Şekil 6.18.b'de gösterildiği gibi pn jonksiyonuna ileri yönde bir ge- 
rilim uygulandığında taşıyıcı bakımından zayıflamış olan bölge azalır ve jonk- 
siyonun iletkenliği artar. Uygulanan gerilimin değeri pn jonksiyonunun bariyer 
geriliminin değerine ulaştığında taşıyıcılar bakımından zayıflamış olan bölge 
ortadan kalkar ve pn jonksiyonu iletime geçer. 

pn jonksiyona ters yönde gerilim uygulandığında taşıyıcılar bakımından 
zayıflamış olan bölge genişler ve pn jonksiyonunun iletkenliği azalır. Bununla 
birlikte ters yönlü gerilimde de yine bir miktar akım akar. Bu akım ortam ısısının 
ya da diğer ışık kaynaklarının oluşturduğu serbest taşıyıcıların akımıdır. 

Fotodiyotun duyarlı yüzeyine ışık düşmüyorsa fotodiyot üzerinden akan 
akım, ısıl yoldan üretilmiş olan azınlık taşıyıcılarının akıttığı akımdır. Bu akıma 
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karanlık akımı denir. Şekil 6.19'd. totodiyotun karanlık ve ışıklandırılmış du- 
rumlardaki akım-gerilim karakteristikleri gösterilmiştir. Burada A eğrisi foto- 
diyotun karanlık durumundaki, B eğrisi ise ışıklandırılmış durumdaki akım-ge- 
rilim karakteristiklerini göstermektedir. 


Karakteristikler dört bölgeden oluşmaktadır. Birinci (1) bölgede fotodi- 
yota, ileri yönde gerilim uygulanmıştır. Bu bölge fotodiyot uygulamaları için 
uygun değildir, çünkü bu bölgede fotodiyot normal bir diyot gibi davranır. İkin- 
ci bölgede (2) fotodiyotun cevabı yoktur. Üçüncü bölge (3), ters yönde gerili- 
min uygulandığı bölgedir. Işını algılamak için uygun olan bölgedir. Dördüncü 
bölge (4) fotovoltaik bölgedir. 


Şekil 6.19 Fotodiyotun karanlık ve ışıklandırılmış durumlardaki akım-gerilim karakteristikleri, 


Fotodiyot prensipte bir akım kaynağıdır ve yeterli ışık aldığında çalış- 
maya başlar. Işık, fotodiyotun içinde zayıf bir akımın oluşmasına sebep olur. 
Fotoakım, bir gerilimin uygulanmasının sonucunda ve devrede bir yük diren- 
cinin bulunması nedeniyle ortaya çıkmaktadır. Bu yük, dış devre direncinin top- 
lumıdır. Fotodiyot, bir gerilim kaynağı (fotovoltaik) veya bir akım kaynağı 
(iletkenlik bölgesi) olarak kullanılabilir, 


Gerilim kaynağı (fotovoltaik rejim) çalışma şeklinde fotodiyotun üzerinde 
elde edilen gerilim önce ışık şiddetine göre doğrusal ve daha sonra logaritmik- 
tir. Burada fotodiyota paralel bağlı yük çok yüksek bir değerdedir, çok küçük bir 
yük direncinde ise gerilim değişimi doğrusaldır. Çok küçük demekle, yük diren- 
ci değerinin aşağı yukarı diyotun dinamik iç direnci değerine eşit olması kaste- 
dilmektedir. O halde yük direncinin değerini yükseltmek gerekir fakat bu sefer 
de doğrusallık bozulmaktadır. Işık değeri ile üretilen gerilim arasındaki tam log- 
aritmik orana pratikte tam olarak ulaşılamaz. Gerekli dış direnç bu durumda çok 
yüksek olmaktadır. Ancak yük direnci değerinin 10 MO ve daha fazla olduğu 
durumda çıkış gerilimi ile ışık şiddeti aşağı yukarı logaritmiktir. 


İkinci kullanım şekli akım kaynağı (fotoiletkenlik) rejimidir. Bu durumda 
dışarıdan ayrı bir gerilim kaynağına gereksinim vardır. Besleme geriliminin 
maksimum değeri 30V civarındadır. Fotodiyol yüksüz durumda ve iki ucu bir 
mikroampermetreye bağlı olursa ışın şiddeti akım arasındaki bağıntının doğrusal 
olduğu görülür. Ancak gerekli olan ters yönlü gerilim fotodiyotun üzerinde 
kıvılcımlanma gürültüsü olarak adlandırılan titreşimlere sebep olur. Ayrıca ters 
yönlü besleme geriliminin artışı ile karanlık (kaçak) akım seviyesi de artar, Çok 
daha önemli ve ağır basan bir kötü yanı da karanlık akımının sıcaklık etkisiyle 
artışıdır. 


Fotodiyotun eşdeğer şeması Şekil 6.20'de gösterilmiştir. Burada Aş,,, para- 
lel dirençtir ve 107 ile 10'? © arasında bir değere sahiptir. Eşdeğer devre ideal bir 
akım kaynağına (7), paralel bağlı bir direnç (#şy), bir kapasite (Cp) ve bunlara 
seri bağlanmış bir dirençten (£,) oluşur. Buradaki Aç, direnci taşıyıcılar 
bakımından zayıflamış olan bölgenin direncidir. Cp kapasitesi de jonksiyon kap- 
asitesidir. A, direnci ise p ve n tipi bölgelerin dirençlerinin toplamıdır. Fotoalıcı 


üzerine düşen ışınla oluşan akım /, ile gösterilmiştir. 
Ja IL 
Us 
Ru 
Ru 


Rş seri dirençtir ve değeri Ohm'lar mertebesindedir. C,, fotodiyolun kapa- 
sitesidir ve değeri pF'lar seviyesindedir. 


Rs 


Şekil 6.20 Fotodiyotun eşdeğer şeması. 


Eşdeğer devreye Kirchof akım teoremi uygulanırsa; 


hölp tiyy sh, (6.15) 


olur. Burada /;; ışık ile oluşan akım, /p; ideal diyotun akımı, /y;; paralel direnç 
ile oluşan akım, /,; yük direncinden akan akımdır. 


Fotodiyotun karanlık durumdaki akımı, aşağıdaki formül ile bulunabilir. 


6 


FX 
3k fore) 660 


Burada /,: karanlık durumda fotodiyot üzerinden akan akımın maksimum 
değeri (A), Wp; fotodiyotun çıkışında oluşan gerilim (V), g; elektronun yükü 
(1.6.1019 O). & Bolizman sabiti (1.38.1023 /K), 7; ısı (K)'dır. 

Karanlık akım fotodiyotun yapısında kullanılan yartiletken malzemeye, 
pnjonksiyonun geometrisine ve sıcaklığa bağlıdır. Sıcaklıktaki 25 *C'lik bir artış 
karanlık akımda 10 katlık bir artışa neden olur. 

Fotovoltaik durum için, fotodiyota A dalga boylu bir ışık düştüğünde 7, 
akımı oluşur. Fotodiyotun ışıklandırılmış durumdaki akımı ise, 


-8,04.105.n/4A (6.17) 


m lAgA 
W —— 
he 


şeklindedir. Burada /;; fotoakım (A), 7 ; kuantum sabiti, 5 düşen ışığın aydın- 
latma şiddeti (W/cm?), A; fotodiyotun duyarlı yüzeyinin alanı (cm?), A; Planck 
sabiti (6,62.10-4 Js), e; ışık hızı (3.10* m/s) dir. 


Fotoakım, fotoalıcının ışığa duyarlı yüzeyine düşen ışığın aydınlatma şid- 
detinin lineer bir fonksiyonudur. Bu özellik fotodiyotu ters yönde gerilim uygu- 
landığında (fotoiletkenlik rejiminde) bir ölçüm elemanı yapar. Böylece ışık et- 
kisi altında bulunan fotodiyotun akımı, 


ir) 
ip 0G — İl 1, (6.18) 


şeklini alır. Açık devre durumunda (4,>>Ay) fotodiyot açık devre gerilimini 
oluşturur. 


K, <Sinfir, 41)11 (6.19) 
; 


20 


normalde /5->/, olduğundan 


iş ) 
Vi Tel kose 107 il hı | (620) 
4 


olur. 
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Günümüzde en çok kullanılan fotodiyotlar planar, PIN, çığ, sehottky 
fotodiyotlarıdır. Fotodiyotların spektral cevabı ve karakteristikleri, fotodiyotun 
yapısında kullanılan yartiletken malzemenin tipi ve tasarımı ile belirlenir. 

Planar difüzyon teknolojisi ile geliştirilmiş fotodiyotlar en geniş kul- 
lanılan fotodiyotlardır. Şekil 6.21'de yapısı gösterilmektedir. 


Şekil 6.21 Tipik bir fotodiyotun düşey kesiti. 


Burada I-kontak, 2-SiO, tabakası, 3-fakirleşmiş bölge (taşıyıcılar 
bakımından boşalmış bölge), 4-n bölgesi (katkı yoğunluğu fazla olan bölge), 5- 
taban kontaktır. 

Diyotun üst kısmında, fazla katkılanmış p-tipi bölge ve onun altında az 
katkılanmış netipi bölge yer alır. İki katkı yüzeyi arasında fakirleşmiş bölge 
bulunmaktadır. Fotodiyotun alt kısmında n* tipli bölge bulunur ve fotodiyotun 
metale bağlantısı sağlanır. Üst kontak SiO, ile kaplanmıştır. 


Fotodiyot üzerine düşen ışınların yarıiletken malzemenin içinde ilerleme- 
si ışının dalga boyuna bağlıdır. Düşük dalga boyundaki ışınlar (örneğin ultravi- 
ole ışınlar) yüzeyde emilir ve yapı içinde ilerleyemezler. Uzun dalga boylu ışın- 
lar (kızılötesi ışınlar) ise yapı içinde derinlere kadar inebilirler. Geniş cevaplı 
fotodiyot, ince bir p tabakasına ve kalın bir zayıflamış bölgeye sahip olmalıdır. 


Sehottky fotodiyolun yapısı şekil 6.22'de gösterilmiştir. 
Burada I-Kontak, 2-SiO, tabakası, 3-n bölgesi, 4-Katkı yoğunluğu fazla 


olan bölge, 5-Taban kontak, 6-Yarı izole edilmiş bölge, 7-Metal (Altın). 
Genellikle taban GaAs veya GaP'dir. 


Çığ fotodiyotu; iç kazanç mekanizması olan jonksiyonlu fotodiyottur. Çığ 
fotodiyotu devrelerde çalıştırmak için ters yönde gerilim uygulamak gerekir. 
Fotonlar tarafından oluşturulan elektronlar iletkenlik bandına geçerler. Yüksek 
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elektrik alandan dolayı elektronların diğer atomlara çarpması ile çok sayıda 
elektron ve delik çifti oluşur. Elektronların atomlara çarpması rasgele olduğun- 
dan çarpma gürülüSÜ oluşur ama gerekli sirya//gürültü oranı sağlanırsa güven- 
li çalışma sağlanır. 


Şekil 6.22 Sehottky fotodiyotun düşey kesiti. 


Akım kazancı, uygulanan ters gerilime ve jonksiyonun geometrisine 
bağlıdır ve kararlı bir çalışma için uygulanan ters gerilimin değeri de kararlı 
olmalıdır. Çığ fotodiyotları ise yüksek hızlı haberleşme ve fiber-optik uygula- 
malarda sıkça kullanılır. Çünkü diyotun içinde oluşan iç kazanç bu uygulamalar 
için gereklidir. 

Fotodiyotun cevap hızını aşağıdaki üç ana faktör sınırlar. 

() Ayrılma bölgesine taşıyıcıların difüzyon zamanı. Bir d mesafesini 
taşıyıcıların alması için geçen süre, 


(621) 


olarak yazılabilir. Burada D.; azınlık taşıyıcı difüzyon katsayısıdır. 


Ayrılma bölgesi dışında mümkün olduğunca az taşıyıcı olduğunu sağlama 
almak için kullanılan dalga boylarında 


AMLI (6.22) 
GA) 


şartı sağlanmalıdır. Burada &(Â); A dalga boyundaki einme katsayısıdır. # ayrıl- 
ma tabaka kalınlığıdır. 


fü) Ayrılma bölgesi boyunca taşıyıcıların kayma zamanı. Çok büyük elek- 
trik alanlarında, yarliletkenlerdeki taşıyıcıların kayma hızları doyma eğili- 
mindedir. Ayrılma bölgesi içindeki alanın boyunun çoğu için doyma değerini 
aşması sağlanırsa (pratikteki durum), bu durumda taşıyıcıların v,., sabit hızıyla 


hareket ettiklerini varsayabiliriz. En uzun geçiş zamanı, taşıyıcılar ayrılma böl- 
gesinin bir kenarma yakın olarak üretildiklerinde gerçekleşir. Bu durumda 
taşıyıcılardan biri tüm ayrılma tabaka kalınlığı W'yu geçmek zorunda kalacaktır. 
Bu geçiş zamanı, 


W 
Tay * .. (6.23) 


olarak yazılabilir. 


(üi) Jonksiyonun kapasitif etkileri. Ters gerilim altında bir diyot jonk- 
siyonda depolanmış yükteki değişmeyle oluşan bir gerilime bağlı kapasitif dav- 
ranışı gösterir. Mesela, ani bir jonksiyon diyotu, 


4 ii 
yaz ler,soN, Fr (6.24) 


ile verilen bir kapasiteye sahiptir. Burada V; uygulanan gerilim, Eç; vakumun 
dielektrik geçirgenliği, £,; dielektrik sabiti, NM; iletkenlik bandındaki etkin 
durum yoğunluğu, 4; diyot alanıdır, 

Genelde Aşy>>R, ve R,<<R,'dir. Böylece /, diyot akımı göz önüne 
alındığında C, diyot sığası A, yükleme direncine paraleldir. /modülasyon frekan- 
sının bir fonksiyonu olarak aygıtın çıkış gerilimi 


PX 


Ü T 


- (6.25) 
Gree) 


olur. 
Af, elektriksel bant aralığı çıkışınIN maksimum değerinin UZ 'sinin 
üzerinde olduğu frekans aralığı olarak tanımlanır. Böylece 
l 


As TR,C, 


(6.26) 
olur. Bant aralığı C'nin indirgenmesiyle arttırılabilir. 
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Genel olarak baktığımızda yantiletken jonksiyonda oluşan akımın şiddeti, 
jonksiyona birim zamanda gelen foton sayısı yani ışık şiddeti ile orantılıdır. 
Gelen ışığın foton enerjisi, frekansına veya dalga boyuna, 


(627) 


De Broglic eşitliği uyarınca bağlıdır. Burada h Planck sabiti, e ışık hızıdır. 
Jonksiyonda elektron-delik çiftlerinin oluşabilmesi için jonksiyona gelen ışığın 
enerjisinin fotodiyot olarak kullanılan yarıiletkenin yasak band enerjisinden 
daha büyük olması gerekir. Ömeğin silisyumda oda sıcaklığında E, <1.1 eV 
olduğuna göre E>E, şartını sağlayan A değeri hesaplanırsa A1.128 mm olarak 
bulunur. Görünür ışığın dalga boyu sınırları o A(KSMZ) - 4000 A” ve 
Alamet 000 A9 arasında olduğuna göre silisyumdan yapılmış bir fotodiyotta 
görünür ışığın tamamı ile mor ve kırmızı ötesi ışığın bir kısmı fotovoltaik olaya 
katkıda bulunabilir. Bir fotodiyotta yalnızca geçiş bölgesinde ve bu bölgenin 
yakın civarında doğan elektron ve delikler akım oluşturduklarından ışığın 
zayıflamadan bu bölgeye erişebilmesi için jonksiyonun ışık gelen yüzeye çok 
yakın yapılması uygun olur. 

Fotodiyotun akıttığı fotovoltaik akım, diyotun tıkama akımı yönündedir. 
Buna göre kutuplanmış bir fotodiyotun akım-gerilim bağıntısı, fotovoltaik akım- 
la diyotun uygulanan gerilim nedeniyle akıtacağı akım gözönüne alınarak bulu- 
nabilir. 

Güneş pilleri ise daha özel amaçlar için kullanılan fotodiyotlardır. Jonk- 
siyonlu güneş pilleri de pn jonksiyonlarından oluşmaktadır. Güneş pillerinde 
jonksiyon ışık düşen yüzeye oldukça yakındır (0.3-0.5 Hm) ve gelen ışığı 
engellememek için elektriksel bağlantı ızgara biçimli bir elektrodla sağlanır. 
Silisyum esaslı pn jonksiyonlu güneş pilleri için 30 mA/em? civarında akım 
yoğunluğu ve 9010-15 civarında dönüştürme verimi (elektriksel gücün yüzeye 
gelen toplam güneş gücüne oranı) sözkonusudur. 

Parlak güneş altında yeryüzünde Im?'ye düşen güneş gücü İkW mer- 
tebesindedir. 


6.7.4 Işık Yayıcı Diyot (LED) 


Işık yayan diyot (LED) (Light Emitting Diode)'lar, en basit optoelektron- 
ik elemanlardan biridir. İsminden de anlaşıldığı gibi bir pn jorksiyonudur 
LED'ler kontrol güç çıkışına, geri beslemeye ihtiyaç duymayan basit sürüm. 
devreleridir. İnsan gözünün fark edebileceği LED'ler görünür LED'lerdir. Bir pn 
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jonksiyonunda oda sıcaklığında ısıl dengede ışık. yayınını yoktur. İletim yö- 
nünde kutuplanmış bir diyotla elektronlarla deliklerin birleşmesi sonucunda 
üreme için harcanması gereken enerji kadar bir enerji açığa çıkar. Bu enerji isı 
veya elektromagnetik radyasyon şeklinde yayılabilir. LED'lerin yapısında kul- 
lanılan yartiletken. malzeme, LED'den yayılan ışığın spektrumunu, belirler. 
Yayılan radyasyonun dalga boyu, 


(6.28) 


bağıntısı ile belirlenir. Silisyumdan yayılan ışığın dalga bo 
cağına göre oluşacak radyasyonun kızıl ötesi bölgesine dü: 
Görünen ışığın dalga boyu değerleri 0.4-0.8 m değerleri arasındadır. Görünen 
ışığın dalga boyunda bir radyasyon elde etmek için yarıiletkenin E, değerinin 1.7 
ile 3 eV arasında olması gerekmektedir. Galyum fosfat (GaP), Galyum arsenid 
Tosfat (GaAsP) gibi karışık yariiletkenlerle bu aralıkta E, değerleri sağlanabilir. 
Bu tür yaniletkenler kullanılarak gerçekleştirilen pn jonksiyonları geçirme 
yönünde kutuplandırıldıklarında kırmızı, sarı, yeşil ışık elde edilebilir. Bu tür 
elemanlar işaret ışığı olarak veya göstergelerde kullanılır. Çalışma ömürleri 
uzundur. Akım-gerilim karakteristiği, spektrum karakteristiği ve ışıma di- 
yagramı önemli karakteristikleridir. 


Tipik bir LED yapısı Şekil 6.23 şeklinde gösterilmiştir. 


MEZZEA 


 KüLREZ 


Elekinksel 
Kontaklar 


İZZZZ2222211721272772222717222272770 


Şekil 6.23 Tipik bir LED yapısının düşey kesiti 


Bir sığ pn jonksiyonu oluşturulur ve her iki bölgeye elektrik kontakları 
yapılır. p- bölgesinin üst yüzeyi oldukça açık bırakılır. Böylece aygıtın radyas- 
yon akışı engellemesi en aza indirgenir. 
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LED'lerin elektriksel ve ışın verme özellikleri pn geçidinin iletim 
yönünde ve tıkama yönünde bir gerilimle sürülmesi halinde elektronların rekom- 
binasyon (birleşme) olayına dayanır. LED'lerin çalışması, elektrik enerjisinin 
optik ilk yi 

LED'ler iletim yönünde kutuplandığında serbest elektronlar pn jonksi- 
yonunu geçerek p bölgesine girerler. Burada deliklerle birleşmesiyle, kuantum 
teorisine göre, ışık enerjisi ortaya çıkar, Elektromanyetik ışının enerjisi AĞA. 
kadardır. Burada, 4; Planck sabiti, ; elektromanyetik enerjinin titreşim frekan- 
sıdır. 


LED'den akan akım iki akım bileşeninden oluşmaktadır. Bunlar elektron- 
İsrin ve deliklerin oluşturduğu akımlardır. Elektronların sayısına bağlı akım /y, 


ve aşağıdaki gibi ifade edilir. 


Iz alsel ı İ (6.29) 


şeklindedir. Burada, /p; bir sabittir (ters doyma akımı olarak bilinir), 4; elektron- 
delik verim faktörü, k7; ortalama elektron ısı enerjisi (eV), g; elektron yükü, V; 
uygulanan gerilimdir. 

pn geçidinde oluşan ışığın tamamı doğrudan dış ortama çıkamaz. Işığın 
bir miktarı pn geçidinde emilirken bir miktarı da pn yüzeyinden yansıyarak geçit 
içine yönelmektedir. Bu yansımanın nedeni yayınlanan radyasyonun çoğunun 
madde ara yüzeyine kritik açıdan daha büyük açılarda çarpmasıdır. Geçen 
radyasyon miktarını artırmak için uygulanan yöntemlerden biri, ışınların çoğu- 
nun yüzeye bu kritik açıdan daha küçük açılarda çarpmasıdır. İkinci ve daha çok 
kullanılan teknikte, jonksiyon yüksek kırma indisli bir geçirgen ortam içine 
hapsedilir. Bu işlem, genelde İ,5 kırma indisli bir plastik madde ile yapılır. 
Plastik/hava ara yüzeyinde mutlaka bir miktar kayıplar olmasına rağmen, bunlar 
plastiği yaklaşık yarı küresel şekilde eğerek minimumlaştırabilir. 

LED'ler yaydıkları ışığın spektrumuna ve dalga boyuna göre görünen ışık 
veren LED'ler, kızıl, ötesi ışık veren LED'ler olmak üzere iki ana gruba topla- 
nabilir. 

İlk/LED'ler kırmızı renkte olup yarıiletken olarak Galyum-Arsenat-Fosfat 
(GaAsP/ Kullanılmıştır. Galyum-Fosfat (Gap) yeşil, sanı ve kırmızı LED'lerin 
yapımında kullanılmaktadır. GaP'nin kırmız Fenk radyasyonu 6,69 pim, 
GaAsP'ın kırmızı renk radyasyonu ise 0,66 jim dalga boyuna sahiptir. 


LED'in verdiği ışık tek renkli (kuazimonokromatik) yani tek dalga boyun- 
da olduğu söylenebilir. LED'leri uygun şekilde kullanabilmek için üretim veri- 
lerini iyi bilmek gerekir. Şekil 6.24'de bu verilerden, akım-gerilim karakteristiği 


görülmektedir. 


Şekli 6.24 LED'in akım-gerilim karakteristiği, 


Burada LED'in iletime geçtiği eşik gerilimi görülür. GaAsP'den oluşturu- 
lan LED'in bu eşik geriliminin tipik değeri 1,65 V'de£.GaP diyotunun akım-ge- 
rilim eğrisinin genel şekli aym olmakla beraber eşik gerilimi dğğeri-2Y ile 3V 
arasındadır. Eşik geriliminden sonra akım aniden yükselmektedir. LED'in bozul- 
masını önlemek için akımı sınırlandırmak gerekir. LED'in mercek düzeni, çevre- 
sine yaydığı ışık miktarını etkiler. Kullanılan ışığın spektrum açıklığı uygula- 
maya bağlıdır. Örneğin şpektrum açıklığı dar olan LED'ler optik haberleşmede 
çok iyi ise de, ayırt edici olarak iyi değildir. 

LED'in ışıma diyagramının gerekli de elde edilmesi için çeşitli optik 
elemanlar kullanılabilir. Örneğin, çok küçük açılı ışıma diyagramının elde 
edilmesi için dışardan eklenmiş mercek sistemi uygulanabilir. 


Şekil 6.25 LED ışığının ortama yayılma diyagramı (ışıma diyagramı). 


Günümüzde üretilen LED'ler 0.4 mm'den 4 m'ye kadar olan optik böl- 
geyi kapsamaktadır. Şekil 6.25'de LED ışığının orlama yayılma diyagramı 
görülmektedir. 


ga 


LED yaniletken kristali ortama ışık yayar. Yayılan ışık bir yarı küre ya da 
2r'lik bir katı açı içerisine dağılır. Yariiletken kristalin boyutu A4 olursa (Şekil 
6.26.a'da gösterildiği gibi) ortama yayılan ışığın şiddeti Lambert formülü ile 
bulunabilir: 


AF AF, cusO (6.30) 


JR 
EİN 
N 


Şekil 6.26 (a) LED ışınının yayılması, (b) LED ışınının yayılmasının belirlenmesi. 


Kürenin yarı çapı, yarıiletken kristalin boyutu A4 'yı bir noktasal kaynak 
olarak kabul edilebilecek şekilde alınır. Buna göre LED'in Şekil 6.26 b'de çapraz 
çizgiler ile taranmış bölge doğrultusundaki ışık şiddeti: 


AFg Fy MA c0s9 631) 


Şekil 6.27 Işın açılarının görüntüsü, 


Şekil 6.27'de gösterildiği gibi tepesi küçük A4 elemanında bulunan ve 
yüzeyin normali ile bir Gaçısı yapan ışınları göz önüne alalım. Demeti içerisine 
alan katı açı do ve bunun içerisindeki ışık şiddeti MAF)a olursa, elemanın © 
doğrultusundaki ışık şiddeti, 
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AFgİdAP Yl da (6.32) 


olur ve sonuçta LED'ten yayılan toplam ışık şiddeli, 
AF-27AAİ Fe sin cos0d6 (6.33) 
, 
olarak ifade edilir. Bu integrali hesaplamak için F, ve © fonksiyonları gerekir. 
LED'lerden elde edilebilen hızlı cevap zamanı (<Ipisn) optik iletişim için 
önemlidir. 


Dış gerilim düşürüldüğünde yük jonksiyondan ilerlemeli ve yeni denge 
şartlarının elde edilmesine izin vermek için yeniden birleşmeyle yok olmalıdır. 
Bu işlemde doğan frekans cevabı 


R(0) 


RU)Z T 
M4rifiriy 


(6.34) 


olarak yazılabilir. Burada, R(/); / frekansındaki cevaptır ve 7, : azınlık taşıyıcı 
ömrüdür. İyi bir frekans cevabı için 7, 'nin elden geldikçe küçük yapılması 
gerekir. p-tipi madde iğin 1, 


1x (Bpj' (6.35) 


eşitliği ile ifade edilir. Burada p; çoğunluk taşıyıcı yoğunluğu, 8 (ms); 
yartiletkene göre sabit bir sayıdır (Örn, Si için 1.79.10-2! m?s-!). 7, 'nin oldukça 
zenginleştirilmiş madde kullanımıyla düşürülebileceği görülmektedir. 


Eğer An ve Ap elektron ve deliğin enjekte edilmiş taşıyıcı yoğunlukları 
ise (6.36) ifadesini 


1 > (BAp)! (6.36) 
olarak yazabiliriz. 


Eğer enjeksiyon akım yoğunluğu / ve aktif bölge kalınlığı / ise, denge 
halindeki birim hacim ve saniye başına yeniden birleşme sayısı (//44) olmak 
zorundadır. Birim hacim ve saniye başına yeniden birleşme için 


ape (637) 
ifadesine sahip olmalıyız. (6.36) ve (6.37) eşitliklerinden, 
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er) 
3 
ui G ) (6.38) 


eşitliğini elde ederiz. Bu durumda 7, / azaltılarak veya J arttırılarak düşü- 
rülebilir. 


6.7.5 Tranzistör 


Genel anlamda tranzistörler zayıf işaretin güçlendirilmesinde kullanılan 
yarıiletken elemanlardır. Sistemde güç kazancı, gerilim kazancı, akım kazancı 
sağlarlar. 

Tranzistörler MOS tranzistör ve bipolar tranzistör olmak üzere iki ana 
grupta toplanırlar. Genelde bipolar tranzisiörler kullanılarak analog devreler, 
MOS tranzistörler kullanıla: ık dijital devreler oluşturulur. 

“© Birtakım fiziksel ve kimyasal yöntemler kullanılarak elektriksel bir ele- 
man olan tranzistörler oluşturulur. Tranzistörler ve çok sayıda tranzistörlerden 
oluşan tümdevreler mikroelekironik teknolojisi ile gerçekleştirilir. 

Tranzistör ve tümdevre üretiminde ana malzeme monokristal silisyumdur. 
Yaklaşık 2.5 inç çapında 250-350 pim kalınlığında pul(wafer) üzerinde mas- 


keleme, difüzyon ve oksitleme gibi işlemlerle tümdevre oluşturulmaktadır. 


Metalizasyon ve iletken bağlantıları yapılarak kullanılır hale getirilmektedir, 


6.7.6 Yarıiletkenlerle Sıcaklık ve Basınç Ölçme 


Yartiletkenlerde sıcaklık ve basınç artışı ile iletkenlik artar. Yaniiletken * 
malzemenin aşağıdaki i denklem uyarınca sıcaklık artışı ile iletkenliği artmak- 
tadır. 

mo-c-İ- (639) 
2T 

E, değeri yüksek olan yarıiletkenler sıcaklığa çok duyarlıdır. Bu özellik- 
ten yararlanılarak geliştirilen termistörlerle 10-4 *C'lık gibi hassas bir sıcaklık 
farkı ölçülebilmektedir. Özellikle de yangın alarm sistemlerinde kullanılmak- 
tadır, 

Yarıiletken malzemelerde koordinasyon sayısı düşük olduğundan basınç 
altında atomlar birbirine yaklaşır. Bu durumdan band yapısı etkilenir, E, enerji 
aralığı azalır ve iletkenlik artar. Dolayısı ile basınca karşı kalibre edilmiş yarı- 
iletken malzeme basınç ölçmede kullanılabilmektedir. Bu prensibe dayanarak 
yarıiletken sensör ve dönüştürücüler yapılabilmektedir. 
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7. MALZEMENİN DİELEKTRİK DAVRANIŞI 


Dielektrik malzemelerde yapı içinde serbest elektron yoktur. Valans band 
ile iletim bandı arasındaki enerji aralığı 4 eV'tan büyüktür. Dielektrik mal- 
zemelerin elektriksel yalıtkanlık özellikleri iyidir. Elektriği ilemede elektriksel 
yalıtkan olarak kullanılmaktadır. Yartiletkenler gibi ilave katkılarla iletken kılı- 
namaz. Dielektrik malzemelerin özgül direnci 10* (ohm-m)'nin üzerindedir. 
Polimerler, seramikler, gazlar, yahtkan yağlar bu gruba girerler. Bu tür metal 
olmayan bazı katı malzemelerin oda sıcaklığında elektriksel iletkenlikleri Tablo 
7.1.a'da verilmiştir. 


Tablo 7.1.a Bazı yalıtkan malzemelerin oda sıcaklığında elektriksel iletkenlikleri 


Kiniznme Elektriksel iletkenlik 
m Ko-m)7) 
Grafit 10 
Seramikler 
Alüminyum oksit 190.197 N 
Porselen 105-107 
Sodalı cam < 10 
Mika 100-195 
Polimerler 
Fenol-formaldehid 10-199 
Naylon 66 190”-107 NN 
Polimetil-metakrilat < <ior 
Polietilen LE A 
Polistren <10“ 
Politetrafloroetilen giy 


Elektriği iletmemelerine rağmen uygun elektrik alandan etkilenirler. 
Elektrik alan etkisi ile atomlar ve elektronlar yer değiştirirler ve dipoller oluşur. 
Bu yer değiştirme sonucunda yük merkezleri kaydığı için kutuplaşma (polariza- 
syon) oluşur. 

Dielektrik malzemeler özellikleri nedeniyle çeşitli amaçlar için kullanılır- 
lar. Elektrik-elektronik endüstrisinde yalıtım amaçlı ve pasif eleman yapımında 
kullanılmaktadır. Ayrıca tabii polimerlerin yapı ve konformasyon analizi için de 
dielektrik özelliklerden yararlanılmaktadır. 

Bu bölümde önce elekiriksel kutuplaşma daha sonra diclektrik malze- 
menin karakteristik özellikleri ve elektrik-elekironik endüstrisindeki kullanım 
alanları anlatılacaktır. 
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7.1 Elektriksel Kutuplaşma 


Bir elektrik alan içine konan dielektrik malzemenin artı elektriksel yük 
merkezi ile eksi elektriksel yük merkezi ayrılır. Dielektrik madde içindeki (4) 
yükler elektrik alanın (—) ucuna, (-) yükler ise elektrik alanın (*) ucuna yön- 
lenirler. Dielektrik madde içindeki polar grupların yüklerine bağlı olarak (*) 
veya (-) yönlere yönlenmesi sonucunda elektriksel bir kutuplaşma oluşur. Te- 
melde iki tür kutuplaşma tanımlanmaktadır. Geçici kutuplaşma ve kalıcı kutup- 
Taşma. 


7.1.1 Geçici Kutuplaşma (Distorsiyon Polarizasyonu) (P,) 


Geçici kutuplaşma distorsiyon polarizasyonu olarak da tanımlanmaktadır. 
Bir elektrik alan içine konan dielektrik malzemede elektrik alan etkisi ile oluşan 
kutuplaşma geçici kutuplaşma olarak adlandırılmaktadır. Geçici kutuplaşma (P,) 
elektronik (P,) ve iyonik (P,) kutuplaşmanın toplamını içermektedir (P,-P,*P)). 


Frekansı 100-1014 Hertz civarındaki elektromanyetik dalgalar dielektrik 
madde içinde geçici kutuplaşmaya neden olur. Bu tür maddelerde elektrik alan 
etkisi yokken net elektriksel yük sıfırdır. Distorsiyon polarizasyonunun toplam 
kutuplaşmaya katkısı çok azdır. 

Elektriksel kutuplaşma özellikle polar olmayan maddeler için sözkonusu 
ise yani sadece elektrik alan etkisi ile oluşan geçici kutuplaşma sözkonusu ise 
bağıl dielektrik sabiti ile optik kırılma indisi arasında €, >/? gibi bir bağıntı 
vardır. İyonik ve elekironik kutuplaşmanın şematik gösterimi Şekil 7.1'de 
görülmektedir. 


Elektronik 
Kutuplaşma 


vii 


Normal o (a) Alan etkisinde Normal o (a) Alan etkisinde 


Şekil 7.1 (a) Elektronik kutuplaşma (b) İyonik kutuplaşma 
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7.1.2 Kalıcı Kutuplaşma (Yönlenme Polarizasyonu) (P,) 


Kalıcı kutuplaşma yönlenme polarizasyonu olarak tanımlanmaktadır. Bu 
tür maddelerde elektrik alan etkisi yokken kutuplaşma vardır. Asimetrik mo- 
leküllerde görülür, Asimetrik moleküllerde kütlenin ağırlık merkezinde olan artı 
yük merkezi ile elektronların ortak eksi yük merkezi çakışmaz. Sürekli kutuplaş- 
ma vardır ve dipoller oluşur. Bu tür maddeler polar maddeler olarak anılır. 
Elektrik alan uygulandığında mevcut kutuplar yeniden düzenlenerek alan 
yönüne paralel olurlar. 


Kalıcı kutuplaşma gösteren malzemeler 108 Hz'in altındaki frekanslara 
tepki gösterirler. Simetrik moleküllerde ise zıt işaretli yük merkezleri çakıştığı 
için kalıcı kutuplaşma görülmez. Örneğin karbontetraklorür molekülü böyledir. 
Simetrik moleküllerde alan etkisi kalktığında kutuplar geri dönmeye çalışırlar. 
Malzemenin türüne ve sıcaklığına bağlı olarak dönme tam olmayabilir. 

Şekil 7.2'de kalıcı kutuplaşma şematik olarak görülmektedir. Kalıcı kutu- 
plaşmuya örnek olarak su molekülünü verebiliriz. 

Elektrik alan etkisinde olan bir dielektrik malzemede oluşabilecek toplam 
kutuplaşma Pr > Py* Pp> Py* P,* P, olur. Dielektrik maddelerde toplam ku- 
tuplaşmaya en büyük katkı kalıcı kutuplaşmadan gelmektedir. 


Sj ea) 


eeteiiiiii 
Normal Alan etkisinde 
Şekil 7.2 Kalıcı kutuplaşmanın şematik gösterimi 


72 Dielektrik Malzemenin Karakteristik Özellikleri 


Dielektrik malzemenin dört karakteristik özelliği vardır. Bu özelliklere 
bağlı olarak da dielektrik malzeme farklı kullanım alanı bulmaktadır. Bu karak- 
teristik özellikler aşağıda verilmiştir. 


* Dielektrik sabiti 

* Dielektrik dayanıklılık 
* Ferroelektrik özellik 

* Piezoelektrik özellik 
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7.2.1 Dielektrik Sabiti 


Dielektrik sabiti dielektrik malzemenin dielektrik geçirgenliğinin bir 
ölçüsüdür. Elektrik alan içine konulan bir dielektrik malzeme alan etkisi ile elek- 
triksel olarak kutuplaşır. Elektriksel kutuplaşma malzeme yüzeyinde elektriksel 
yük birikimine neden olur. Yüzeyde biriken yükler bir kapasite oluşmasına 


neden olur. Yüzeydeki elektriksel yük yoğunluğu nedeni ile oluşan kapasite C 
ile yük miktarı arasındaki ilişki 


mz 7 
eli 0) 


(7.1) bağıntısı ile verilmektedir. Kapasitenin birimi Farad (F)'tır. Diğer yandan 


aralarında vakum olan paralel plakalı bir kapasitede dielektrik geçirgenlik-ka- 
pasite ilişkisini veren ifade, 


Cs 02) 


(7.2) bağıntısı ile verilmektedir. Şekil 7.3'e paralel plakalı bir kapasite şematik 
olarak gösterilmiştir. Metal plakalar arasında hava ve dielektrik madde olması 
durumunda yük birikimi farklı olacaktır. Burada A plakuların alanını, | plakalar 
arası uzaklığı, €, vakumun (boşluğun) dielektrik geçirgenliğini (permittivity) 
göstermektedir. 


pm 
Ce 
4 
i 
m 7 
Jİ Jae / 
ale, 
inn Metal 
GE 


Şekli 7.3 Plakalar arasında yakum ve dielektrik malzeme olması durumunda yük birikiminin. 
şematik gösterimi, 


Boşluğun dielektrik geçirgenlik değeri 8.85x10-0 F/m'dir. Plakalar 
arasında dielektrik malzeme olduğunda oluşacak kapasitenin değeri ise 
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13) 


eşitliği ile ifade edilmektedir. Burada (€) ortamın dielektrik geçirgenliğidir. 
Plakalar arasındaki malzemenin diclektrik değeri vakumun dielektrik değe- 
rinden daha büyüktür. 

Dielektrik maddenin dielektrik geçirgenliği hakkında daha kolay fikir 
edinebilmek için maddenin dielektrik geçirgenliğinin (€,) değerinin, boşluğun 
diclekirik geçirgenliği (€,) değerine bölünmesi ile elde edilen büyüklüğe bağıl 
(rölatif) dielektrik değerine dielektrik sabiti denilmektedir ve e, ile gösterilmek- 
tedir €,>(E,, / Ey). 

Bağıl diclektrik sabiti boyutsuz bir sayı olup sıcaklığa ve frekansa 
bağlıdır. Tablo 7.1.b'de bazı malzemelerin dielektrik özellikleri görülmektedir. 


Tablo 7.1.b Bazı maddelerin dielektrik özellikleri 


ER e pm Dielektrik 
izel Dielektrik Sabiti Sayi bei Dayanıklılık 
8 - Kvmm. 

Polietilen 23 10“ 20 
Teflon 2,1 10” - 
PVC 7 10” - 

Cam 7 10" 10 
Baryumtitanat 1709 - ğ 
BaTiO:4-PbTİO3 6500 - - 


7.2.1.1 Frekansın Dielektrik Sabitine Etkisi 


Dielektrik özellik gösteren maddelerde her bir kutuplaşma tipi için belirli 
fickanslarda dipoller yeniden yönlenir. Bunun için belirli bir zamana ihtiyaç 
vardır. Bu zamana rölaksasyon zamanı denir. Olayın oluştuğu frekansa da 
rölaksasyon frekansı denir. Rölaksasyon frekansında kayıp maksimumdur. 
Frckans artuğında kayıplar artar. 

Herhangi bir polar maddenin rölaksasyon frekansı uygulanan elektrik 
alanın frekansına yakınsa dielektrik kayıp önemlidir. Çünkü, dielektrik mad- 
denin kullanıldığı frekanslarda düşük dielektrik kaybı arzu edilir. 

Malzemenin diclektrik sabili ve diclektrik kaybının fekansla değişimi 
Şekil 7.4'de verilmiştir. 
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7.212 Dielektrik Kayıp 


Elektrik alan etkisindeki dielektrik malzemenin elektrik enerjisini 
absorblaması dielektrik kayıp olarak adlandırılır. Kutuplaşma uygulanan alanın 
gerisinde kalırsa veya oluşmazsa dielektrik kaybı sözkonusudur. Uygulanan 
alanla kutuplaşma arasında ö kadar bir faz farkı oluşmuşsa dielektrik kayıp 
€ x tanö 'dır. Alanla kutuplaşma eşzamanlı ise bir enerji kaybı olmaz. İdcal bir 
izolasyon malzemesi elektrotlara uygulanan gerilim sonucunda herhangi bir 
elektriksel yük akışını sağlamamalıdır. 


İdeal bir yalıtkan malzemeyi ifade eden kondansatörde akım gerilimden 
90“ öndedir. Fakat gerçekte idealden bir miktar sapma vardır. İdeal halden 
sapma miktarı kayıpla ifade edilir. Şekil 7.5'de dielektrik kayıp için eşdeğer 
devre ve fazörel gösterimi görülmektedir. 


Yönlenme 
kutuplaşması benik 
Elektronik 

5 

108 1012 1016 EZ Çirekans) 
| Yenlenime 
İİ em 
z İyonik. 
a M | , 


> 
108 1012 1018 Hiz (Frekans) 
Şekil 7.4 Diclekirik sabitinin ve dielektrik kaybın frekansla değişimi 


1 


Şekil 75 İdeal yalıtkan malzemeyi ifade eden kondansatör ve fızörel gösterimi 


Halbuki pratikte yalıtkan malzemeler idealden biraz farklıdır. Çünkü elek- 
twotlara uygulanan gerilim bu elektrotların ısınmasına ve bu ısı etkisiyle bir 
direnç elemanının oluşmasına neden olmaktadır. İdeal durum ile olan farklılık, 
kondansatöre paralel olarak gösterilen kayıp direnç (R,) tarafından meydana 
gelmektedir (Şekil 7.6). 


Şekil 7.6 Dielektrik malzemenin eşdeğer devresi ve vektörel gösterilimi. 


Şekilde, E: Dielektriğe uygulanan gerilim, 
Cp: Paralel kapasite, 

Rç Paralel direnç, 

İş: Devreden çekilen toplam akım, 

Içi Toplam akımın kapasitif bileşeni, 

Iş: Toplam akımın aktif bileşeni, 

8 : Dielektrik faz açısı, 

ö : Dielektrik kayıp açısıdır. 


İdealde akım gerilimden 90 ileri fazda olur. Kayıp direncin etkisiyle bu 
açı değeri küçülmektedir. İşte bu açı miklarının tanjan! değerine Kayıp Faktörü 
ya da tan ödenir, Isı etkisiyle oluşan dirence "Özgül Direnç" ve bu dirençte har- 
canan güce Dielektrik Kayıp denir. 6 güç açısıdır ve mümkün olduğu kadar 
küçük olması istenir. 5 açısının sinüs değerinin yüzdesi güç faktörü (9oPF) 
(power factor)'dür. 
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7.2.1.3 Sıcaklığın Dielektrik Özelliklere Etkisi 


Elektron ve atomların enerjileri sıcaklıkla arttığından kutuplaşma kolay- 
laşır ve dielektrik sabiti değeri biraz artar. Malzemeye göre sıcaklık artışı ile 
dielektrik davranış farklı olabilir, Örneğin camda dielektrik sabiti sıcaklık artışı 
ile artar. Oysa çok yaygın kullanılan dielektrik malzemelerden biri olan polimer- 
lerde ise camsı geçiş sıcaklığı civarında farklı davranış gösterir ve bir maksi- 
mumdan geçer. 

Şekil 7.7'de camın ve polimerlerin dielektrik sabitinin sıcaklık ve fre- 
kansla değişimi görülmektedir. 


10*Hz 


lin 


Sıcaklık — *C Ta oSicakık *C 
Şekil 7.7 Camın ve polimerlerin dielektrik sabitinin sıcaklık ve frekansla değişimi. 


5 


Polimerlerde camsı geçiş sıcaklığı (T,) civarında dielektrik sabiti fazlaca 
artabilir ve kayıplara neden olabilir, Camsı geçiş sıcaklığı her polimere özgü 
karakteristik bir sıcaklık, Şekil 7,7'den de görüldüğü gibi camlarda e, sıcaklık 
artışı ile artmaktadır. Polimerlerde ise T, civarında maksimumdan geçmektedir. 


7.2.2 Dielektrik Dayanıklılık ve Delinme (Deşarj-Boşalma) 


Elekirik-elektronik endüstrisinde diclektrik malzeme iletken iki elektrotu 
birbirinden izole etmek amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak elek- 
trotlar arasına yüksek elektrik alan uygulandığında ve bu elektrik alan gittikçe 
artırıldığında belli bir değerden sonra çok sayıda elektron aniden uyarılarak ile- 
tim bandına geçebilir. Bunun sonucunda bu elektronların hareketi ile dielektrik 
boyunca akım çok fazla akar. Dielektriklerde oluşan bu olaya boşalma (deşarj) 
denir. Yer yer erimeler, yanmalar, buharlaşmalar görülebilir. Boşalmayı takiben 
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malzenicde delinme meydan 
kaybolur. 


lir. Bir anlamda malzemenin yalıtkanlık özelliği 


Diğer bir deyişle, elektrotlar arasındaki yalıtım malzemesinin levhalara 
uygulanan yüksek gerilim sonucu tahrip olup iletime geçmesine delinme (deşarj) 
olayı denir. Deşarj sebepleri ve mekanizmaları farklıdır. Yüksek gerilim cihaz- 
larında önemlidir. 


Yüksek gerilim tekniğinde deşarj olayları geniş olarak incelenmektedir. 


7.2.2.1 Dayanma Gerilimi 


Delinme gerilimi bir işletime aracının yalıtımının önceden tespit edilecek 
şartlar altında dayanabileceği en büyük gerilimdir. Delinme gerilimi, delinme 
dayanımı ile ifade edilir. Delinmenin gerçekleştiği elektrotlar arasındaki açık- 
lığın gözönünde bulundurulmasıyla tespit edilen elektriksel alana delinme da- 
yanımı denir. Delinme dayanımı ile delinme gerilimi arasındaki ilişkiyi veren 
ifade, 


EB. V; Ikv/em) 
bağıntısı ile verilmektedir. 


Burada: o Es Delinme dayanımı (kWem)J 
V, Delinme gerilimi (KV) 
B < Elektrotaçıklığına göre değişen bir faktör (Vem) 
© > Elektrot sisteminin düzgünsüzlük faktörü 
a s Elektrotlar arası mesafedir. (mm) 


Yukarıdaki (7.5) formülünde ifade edilen B faktörü yarı-küresel elektrotlu 
ölçümler için elektrotlar arasındaki mesafeye bağlı olarak değişimi Şekil 7.8'de 
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Besi 


Nama es 


Lİ S6 
Elektrot açıklığı salmm) 
Şekil 7,8 B Faktörünün değişimi. 


723 Ferroelektrik Özellik 


Ferroelektrik malzemeler elektrik alan etkisi altında tersinir özellik gös- 
teren dielektrik malzemelerdir. Bir elektrik alan etkisi yokken kendiliğinden 
kutuplaşma özelliğine sahip olan dielektrik (polar) malzemeler, alan etkisi ile 
yönlendirilirse alan etkisi arttıkça kutuplaşma artar. Ters yönde alan uygulanırsa 
kutuplaşma yön değiştirerek devam eder, Böyle tersinir özelliğe sahip olan 
malzemeler ferroelekirik malzemeler olarak adlandırılır. 


En yaygın kullanılan ferroelektrik malzeme Şekil 7,9 a'da şematik olarak 
gösterilen baryumtitanat (BaTiO)) kristalidir. 


Baryum titanat kristalinin birim hücresinde her yüzeyde bir oksijen 
atomu, her köşede bir baryum atomu vardır. Baryumtitanat kristali tetragonal 
yapıdadır. Titan atomu birim hücrenin ortasında yer almaktadır. Oksijen atom- 
larıyla titan atomu aralarındaki açı nedeniyle baryum titanat molekülü bir dipol 
momente sahiptir. 

Ferroelektrik özellik, sıcaklığa bağlıdır. 120 “C'nin üzerinde tetragonal 
yapı bozularak kübik kristal yapıya dönüşür. Simetriden dolayı dipol moment 
değeri düşer. Bu durumda baryum titanatın ferroelektrik özelliği kaybolur. 
Ferroelektrik özelliğin kaybolduğu sıcaklığa Curie sıcaklığı denir. 


10R 
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Şekil 7.9.2 Baryumtitanat kristalinin şematik gösterimi. 


Ferroelektrik malzemenin en önemli özelliği dielektrik sabitinin (€,) çok 
büyük olmasıdır. Baryum titanatın diclektrik sabiti değeri yaklaşık 5000'dir. 
Uygulama açısından bu oldukça önemlidir. Bu tür maddelerden yapılacak kon- 
dansatörlerin alanı oldukça küçük olacaktır. 


7.2.4 Plezoelektrik Özellik 


Daimi dipol (polar) özelliği gösteren kristallerde, boyut değişimi ile ku- 
tuplaşmanın değişmesi ile sonuçlanan özelliğe piezoelektrik özellik denir. Bu tür 
malzemelerede piezolektrik malzemeler denir, Piezoelektrik malzemeler, dö- 
nüştürücüler olarak kullanılırlar, Elektriksel enerji malzemede mekanik bir ge- 
rilme yaratır. Ya da tersi sözkonusu olabilir. 


Örneğin daimi dipol özelliği olan piezoelektrik bir kristale basınç uygu- 
lanırsa kutuplar arası uzaklık azalır. Yüzeylerdeki yük birikimi değişir ve iki uç 
arasında bir gerilim farkı oluşur. Bir iletkenle birleştirilirse akım akar. Böylece 
mekanik bir etki elektriksel bir büyüklüğe dönüşmüş olur. Veya kristalin iki ucu 
arasına bir gerilim uygulanırsa uçlarda yük yoğunluğu değişir. Alan yönünde 
dipol moment artar ve kristalin boyu büyür. Alan yönü değiştirilirse aynı işaretli 
yükler birbirini iter ve kristalin boyu kısalır. Böylece elektriksel etki mekanik 
büyüklüğe dönüştürülmüş olur. 
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Örnek olarak baryumlitanat kristali verilebilir. Piezoelektrik etki şematik 
olarak Şekil 7.9.b'de verilmiştir. Şekilde 1, karede piezoelektrik malzeme için- 
deki dipoller, 2. karede basınç cikisi ile atomların birbirine yaklaştığı ve bir ge- 
rilim oluştuğu gösterilmektedir. 


NERE EE 


Şekil 7.9.b Baryum titanat kristalinin piezoelektrik özelliğinin şematik gösterimi, 


Baryumtitanat kristalindeki (-) yük merkezi ile (*) yük merkezleri arasın- 
da 0.12 derecelik bir açı vardır. Tüm ferroelektrik özellik gösteren kristaller 
piezoelektrik özellik göstermesine rağmen tersi mümkün değildir. 

Günümüzde kullanılan ticari piezoelektrik malzemeler, baryum titanat, 
kuvars, kurşun zirkonat, kurşun titanat, lityum niobat, piezoelektrik-polimer 
malzemelerdir. Mekanik işareti elektriksel işarete dönüştüren veya tersini oluş- 
turan cihazların yapımında kullanılırlar, Piezoelektrik malzemelerin uygulama 
alanları gaz ateşleyiciler, hız ölçme düzenekleri, röleler, dönüştürücüler, sonik 
(ses) enerjisi üretimi, sonar uygulamalarında kullanılırlar. 


7.3 Dielektrik Malzemelerin Sınıflandırılması 
Dielektrik malzemeler kullanım yerlerine ve tiplerine göre 2 ana grupta 
toplanırlar. 


Kullanım yerlerine göre: Kullanım yerlerine göre dielektrik malzeme- 
ler ikiye ayrılır. Pasif dielektrik malzemeler ve aktif dielektrik malzemeler. 


Pasif dielektrik malzemeler; Bunlar akım ileten iletkenleri birbirine 
karşı yada dışarıya karşı yalıtırlar. Kalı, sıvı veya gaz olabilirler. Pasif dielektrik 
malzemelerde ikiye ayrılır. 
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*Taşıyıcı özelliği olmayan dielektrik malzemeler: Trafo yağları, yalıtım 
laklan 

*Taşıyıcı özelliği olan dielektrik malzemeler: Kablo yalıtkanları 

Aktif dielektrik malzemeler: Dielektrik malzemenin daimi kutuplaşma 
özelliğinden yararlanarak bir eleman gibi kullanılmasıdır. Bunlarda üç ana grup- 
ta toplanabilirler. 

Kapasite dielektriği olarak kullanılan diclektrik malzemeler 

Ferroelektrik malzemeler 


Piezoelektrik malzemeler: mekanik işareti elektriksel işarete dönüştüren 
veya lersini oluşturan cihazlar yapımında 


-Tiplerine göre dielektrik malzemeler üçe ayrılır: Bunlar gaz, sıvı, katı 
dielektrik malzemelerdir. 

Dielektrik malzemeler özellikle yalıtım amaçlı elektrik enerjisi üretim ve 
iletiminde elektrik tesislerinde ve yüksek gerilim endüstrisinde yaygın olarak 
kullanıldığı için aşağıda her bir grup tek tek ele alınarak özellikleri ve uygula- 
ma alanları anlatılacaktır. 


7.3.1 Gaz Dielektrik Malzemeler 


Gazlar dielektrik malzeme olarak yüksek gerilim kondansatörlerinde, 
yüksek gerilim kablolarında, güç şalterlerinde, lambalarda ve tüplerde kullanılır. 


Gazların dielektrik sabiti değeri gazların yoğunluğuna yani basınca ve 
sıcaklığa bağlıdır. Tablo 7.2'de bazı gazların oda sıcaklığında ve | atmosfer 
basınçta dielektrik sabiti değerleri görülmektedir. Gaz dielektriklerde gazın 
delinme gerilimi, gaz basıncı ile elektrotlar arasındaki uzaklığın çarpımına 
bağlıdır. Tablodaki değerlerden de görüldüğü gibi gazların diclektrik sabiti 
değerleri düşük olduğundan yahtım özellikleri oldukça iyidir. 


Tablo 7.2 Bazı gazların oda sıcaklığında ve | atmosfer basınçta bağıl dielekirik sabiti değerleri 


He 1.00007 

O 1.00049 
1.0009$ 
1.00205 


(Nil 


Şekil 7.10'da Basınç ve elektrotlar arası uzaklığın asal gazlarda delinme 
gerilimine etkisi görülmektedir. Fazla miktarda elektronegalif atomlara sahip 
gazlarda yüksek delinme gerilimlerine ulaşılır. Kükürt hegzaflorür (SF,) delin- 
me gerilimi en yüksek olan gaz olduğundan en çok kullanılan gazdır. SF, kesici 
gaz olarak yüksek gerilim teknolojisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Diğer 
önemli gazlar, Pentan (C,F,g), Bütan (C,H,), Etan (C,H,), Karbon tetraflorür 
(CF,), Kükürt Hegzaflorür (SF,)'dır. 


7.3.1.1 Gazların İyonlaşması ve Gazlarda Deşarj 


de yüklü parçacıklar çeşitli mekanizmalarla oluşabilir. Başlıcaları 
çarpma suretiyle iyonizasyon, foto iyonizasyon, termal iyonizasyon ve yüzeysel 
iyonizasyon (metal yüzeyinden elektron koparma) sayılabilir. 

Basıncı p olan bir gaz içinde akım oluşması ancak katot yüzeyinden elek- 
tron koparılmasıyla (ısıtılarak, foton bombardımanıyla, ...) mümkündür. 
Başlangıç elektronlarının hızı sıfır kabul edilirse, katot yüzeyindeki akım yoğun- 
luğu 


Lsng/S.t an 


olur. Burada 


n; t sürede alanı S olan katot yüzeyinden çıkan elektron sayısını; 
Iş; karanlık akımını göstermektedir. 


Eğer elektrik alan elektronların moleküllerle çarpışması elastik kalacak 
kadar küçükse anottaki akım yoğunluğu katoltakine eşit olur. Elektrotlar arasın- 
da ışık oluşmadığından buna karanlık deşarjı denir. 


Korona olayı: Deşaj olayında elektronların çarpma suretiyle oluşturduk: 
ları iyonizasyon sebebiyle gaz içindeki yüklü parçacıklar çığ şeklinde çoğalır, 
ayrıca pozitif iyonlar da katot yüzeyinden çarpma iyonizasyonuyla elektron 
koparılmasına yardım ederler. Böylece deşarj kendi kendini besler. Deşarjın 
kendi kendini besleme koşulunun sağlandığı gerilime Korona gerilimi denir. 
Deşarj sırasında görünen ışığa da korona denir. Düzgün ve az düzgün elektrik 
alanda korona gerilimi ile delinme gerilimi değeri aynıdır. 


7.3.2 Sıvı Dielektrik Malzemeler 


Sıvı dielektrik malzemeler yada yalıtkan yağlar daha çok transformatörde, 
yüksek gerilim kesicilerinde, yüksek gerilim kablolarında, yüksek gerilim kon- 
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dansatörlerinde kullanılır. Elektrik endüstrisinde kullanılan yalıtkan yağlar, min- 
eral yağların damıtılması ile elde edilen sıvı dielektriklerdir. Ortalama molekül 
ağırlıkları 300 civarındadır. 


1000 


750 


Yok 


006 Ol OZ 04 O8 16 32 64 128 


Torrxcm 


Şekil 7.10 Asal gazların düzgün elekirik alanında delinme gerilimlerinin basınç ve elektrotlar arası 
açıklığın çarpımına göre değişimi 


7.3.2.1 Yaygın Kullanılan Yalıtım Yağları ve Özellikleri 


Madeni, reçineli, klorlu, silikonlu, florürlü yağlar olarak çok çeşitlidir. 
Kullanma yerine ve amacına göre seçilirler. 

- Madeni Yağlar: Rafinasyon metodu vasıtasıyla ham petrolden elde 
edilir. Madeni yağlar daima aromatik, parafinik ve naftanik hidrokarbonlardan 
oluşur. 

Aromatik hidrokarbonlar, C,H., , seklinde gösterilen doymamış hidrokar- 
bonlardır ve izolasyon yağında «10 civarında olması tercih edilir. Gaz absorbla- 
ma özelliği ve yağın stabilitesi yönünden arzu edilirse de bazı kimyasal özellik- 
leri nedeniyle yağın izolasyon özelliklerini zayıflattığından pek istenmez. Şekil 
7.11'de aromatik ve naftanik yağa örnek görülmektedir. 


Forma: $ 113 


CA CH, 
# N 7 i S 
GE İ GHZ Hz 
CH, CR CE, Cil 
Ny 7 m ii 
VEH/ eliz” 
Şekil 7.11 (a): Benzen (Aromatik) (b): Siklenoksan (Naftanik) 


Parafinik hidrokarbonlar, doymuş hidrokarbonlardandır. Kapalı formül- 
leri C,H,,,., şeklindedir. Kararlı bileşiklerden olduğundan kimyasal reaksiyon- 
lara ilgisizdirler. Yüksek oranda vaxlar ihtiva ederler, 


Naftanik hidrokarbonlar, tek bağlı kararlı bileşiklerlerdendir. Kapalı for- 
mülleri C,H,, şeklindedir. 


Madeni yağın içinde bulunan aromatik, parafinik ve naftanik hidrokar- 
bonlar, bulundukları yüzdelere göre madeni yağları, Parafinik Madeni Yağlar ve 
Naftanik Madeni Yağlar şeklinde ikiye ayrılırlar, 


1925 yılına dek yalıtkan yağ olarak parafinik yağlar kullanılmaktaydı. 
Fakat bu yağın bazı dezavantajları karşısında naftanik yağlar kullanılmaya baş- 
landı. Parafinik ve naftanik yağlar arasındaki belirgin farklılıklar Tablo 7.3'de 
verilmiştir: 


Tablo 7,3 Naftanik ve Parafinik yağların bazı özellikleri, 


- Karakteristik İT Nahanik O) Parafinik 
| 
İ 
l 
| 


Asit Etkili Zararsız 
Maksimum asit sayısı O,lmg KOH/gr 10 mg KOH/gr 


Çamurlaşmadan önce | ooYumuşak | Katı 
Çamurlar | Erir Erimez aşındırır 
Akma noktası I 40 vC -109C 


Reçineli Yağlar: Bunlar kolofonyum adı verilen bir maddenin damıtıl- 
masıyla elde edilir ve oldukça kalın yağlardır. Bu nedenle kablolarda madeni 
yağlarla birlikte kullanılır. Bir kablo yağında reçineli yağ, madeni yağın yaklaşık 
1/3'ü kadarıdır. Elektriksel dayanımları yüksek olan bu yağların, ısı iletimleri 
çok düşük olduğundan trafo ve kesicilerde pek kullanılmazlar. 
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sformatör ve kesicilerde kullanılan ma- 
deni yağların okside olmaya müsait ve yanabilirlik özelliğinden dolayı klorlu 
yağlar önem kazanmıştır. Klorlu yağlar daha uzun ömürlüdür ve kesinlikle yan- 
mazlar. Dielektrik sabiteleri madeni yağlara oranla 2-2.5 kat daha fazladır. Bu 
sebeple kondansatörierde kapasiteyi büyütmek amacıyla kullanılır. Yüksek 
dielektrik sabiti ve aleve karşı dayanıklılığı önemli avantajlarıdır. Çok uzun 
ömürlü olmalarına rağmen, klorlu yağlar insan sağlığı ve çevre kirlenmesi 
açısından bazı problemlere sebebiyet verirler. Dolayısıyla tamir ve bakım gerek- 
tren bazı teçhizatlarda (transformatör, kesici vb.) pek kullanılmazlar. 


Klorlu Yağlar (Askareller): Tra 


Silikonlu Yağlar: Havanın bulunduğu ortamlarda 150 “C'den daha fazla 
bir ısı dayanımı vardır. Yangına karşı madeni yağlara oranla çok daha emniyet- 
lidir. 

Ayrıca yanma sonucu ortaya çıkan ürünlerin zehirli olmadığı tespit edil- 
miştir. Silikonlu yağların güç tutuşma özelliği nedeniyle, lokomotif transfor- 
matörlerinde ve büyük yerleşim merkezlerindeki konutların dağıtım transfor- 
matörlerinde kullanılması yoluna gidilmiştir. 

Silikonlu yağların kayıp faktörü, delinme gerilimi, dielektrik sabitesi di- 
ğer yağ çeşitlerine göre yüksektir. Ayrıca çok iyi içine su almama özelliği vardır. 

Silikonlu yağların genleşme katsayısı diğer yağlara oranla daha büyük 
olduğundan bu yağı barındıran teçhizatlarda genleşme kabı 9430 daha büyüktür. 
Bu yağların yaşlanma dayanımlarının iyi oluşu nedeniyle diğer yağları barın- 
dıran transformatörler gibi bakım gerektirmez. 


Florürlü Yağlar: Hemen hemen klorlu yağın özelliklerini taşımaktadır. 
Isı iletimi madeni yağlara oranla pek iyi değildir. Bu sebepten ötürü kayıp fak- 
törü tanö yüksektir. En önemli özelliği yanıcı olmamasıdır. 


Transformatör yağlarının genel özellikleri ve sağladığı yararlar: 
Elektriksel delinme gerilimi yüksektir. Bakır iletkenlerden ve nüveden açığa 
çıkan ısıyı absorbe edip soğutucu yüzeylere ileten ve oralarda harcanmasını 
sağlayan iyi bir soğutma elemanıdır. Sıvı olma özelliğinden dolayı katı yalıtkan 
maddeleri hava ve nemin tahrip edici tesirlerinden korur. Ark söndürücü bir 
ortam olarak vazife görür. Darbe gerilimlerine karşı büyük bir delinme dayanımı 
gösterir. Yukarıda belirtilen faydaları yanında transformatör yağlarının iki önem- 
li sakıncası vardır; içinde nemi barındırır, yanıcı bir maddedir. 


7.3.2.2 Sw Dielektriklerde Delinme Teorileri 


Yalıtkan yağlardaki delinme olayı gazlardakine benzer şekildedir. Tıpkı 
gazlarda olduğu gibi alan şiddetinin belirli değerine ulaşması sonucunda, elek- 
trotlar arasında ilk önce bir ışıma ve bunu takip eden yüzeysel boşalmalar olur. 
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Bu boşalmaların başlangıcından itibaren elektrik alanının daha da artmasi 
mi delinmeye götürür. 

Sıvı yalıtkanların delinmesinin birçok halleri son birkaç on yılda 
araştırılmıştır. Fakat sıvı yalıtkanlar için uygulanabilir genel bir teori ortaya koy- 
mak için birçok araştırıcı ve bilim adamlarının yapmış olduğu incelemeler fark- 
lı ve birbiriyle tamamen zıt bulguları ortaya çıkarmıştır. Bu durumun asıl nedeni 
sıvı durumunun fiziksel temellerini içeren geniş kapsamlı bir teorinin eksik- 
liğidir. Benzer bulguları birarada toplarsak delinme teorilerini üç ana grupta 
inceleyebiliriz: 

Termik Delinme Teorisi: Yalıtkan sıvı içerisinde hemen hemen daima su 
buharı, toz, is, elyaflı parçacık ve benzeri yabancı maddeler bulunduğundan, bir 
elektrik alanın etkisi altında bu parçacıklar polarize olurlar ve elektrik alanının 
büyük olduğu bölgede iletken bir köprü teşkil ederek yalıtkan sıvının kolaylıkla 
delinmesine neden olurlar. Doğru ve alternatif gerilimde yalıtkan sıvıların | 
dakikalık delinme dayanımlarının tayininde en çok meydana gelen delinme olayı 
termik delinmedir. Termik delinmede yağın kendi fiziksel özelliklerinden çok 
yabancı maddelerin cinsi, miktarı, büyüklükleri vb. rol oynar. 


Mekanik Delinme Teorisi: Yalıtkan sıvı içerisinde gaz habbecikleri ve 
hava boşlukları olduğu zaman, deşarj olayı daha çok mekanik delinme teorisiyle 
açıklanabilir. 

Bu teori, sıvının delinme dayanımının sıvıya uygulanan hidrostatik ba- 
sınçla sıkı bir ilişkisi olduğunu ortaya çıkarmıştır. 

Elektrotlara bir gerilim uygulanmadığı sürece yalıtkan sıvı elektrotlara 
PpPyş basıncı ile etkir. Buradaki Pp dış basınç, P, ise gaz habbeciklerinin 
basıncıdır. Ayrıca yalıtkan sıvının elektrotlara olan yapışma basıncını da hesaba 
katarsak elektrotlara bir gerilim uygulanmadığı sürece yalıtkan sıvının elektrot- 
lara yüklediği toplam basınç Pp * P, — Pyş'dır. 


Elektrotlara herhangi bir gerilim uygulandığında, elektrotlar arası çekme 
kuvvetinden dolayı bir basınç söz konusudur. Bu da; 
p>jer (N/m?) (ri) 
şeklinde ifade edilir. Delinmenin olabilmesi için: 
P2P,*Pp*P, (18) 


koşulunun gerçekleşmesi gerekir. 
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PEP, SP 


(79) 
formülünden yola çıkarsak, 


(Vm) (7.10) 


değerini buluruz. Bu da delinmenin başladığı elektriksel alandır. 

Elektriksel Delinme Teorisi: Sıvı içine giten elektronların elektriksel 
alan içinde iyonize olup bir çığ oluşturması ve bu çığın elektrotlar arasında bir 
iletken köprü kurmasına dayanan bir teoridir (Şekil 7.12) 


Şekil 7.12 Elektrotlar arasındaki çığın oluşması. 


Elektriksel delinme, kayıp faktörü küçük olan saf yalıtkan malzemelerde 
örneğin gazlarda görülür, Bunlarda gerilimin tesir süresinin etkisi azdır. 


Sıvılarda delinme dayanımına etki eden faktörler 


Nem: Bir yalıtım yağının delinme dayanımı, yağın nemliliğine bağlı 
olarak çok düşer. Örneğin W0.01 mertebesindeki su buharı yalıtkan sıvının 
delinme dayanımını 300 kV/em'den 30 kV/em'ye indirebilmektedir. Ayrıca 
neme ilaveten sıvının içinde yabancı maddelerde mevcut ise (toz, İs, elyaflı 
Parçacıklar, vb.) sıvının delinme dayanımı daha da düşmektedir. Bundan dolayı 
transformatör yağlarının kurutulması ve süzülerek yabancı maddelerden arın- 
dırılması gerekmektedir. Şekil 7.13'te yağdaki su miktarı ile delinme dayanımı 
arasındaki değişim görülmektedir. 


Su miktarı: Su miktarını düşüren diğer önemli bir faktör de yağda suyun 
bulunmasıdır. Bir yağda 700.05 oranında su bulunması halinde delinme daya- 
nımı “620 düşmektedir. Ayrıca yağ içinde bulunan toz, is, elyaflı parçacıklar vb. 
yabancı maddelerin bulunması halinde su miktarı daha da etkili olmaktadır. Bu 
cisimler yağdaki suyu emmekte ve yüksek alan şiddetleri oluşturarak delinmeyi 
kolaylaştırmaktadır. Suyun yağ içindeki yağ sıcaklığına bağlı olarak maksimum 
gözünebilirliği Şekil 7.14'de görülmektedir. 
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Şekil 7.13 Delinme dayanımının yağın nemi ile olan değişimi. 
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Yağın Sıcaklığı 
Şekil 7:14 Suyun yağ içerisinde yağ sıcaklığına bağlı olarak maksimum eriyebilirliği. 


Gaz Habbecikleri ve Hava Boşlukları: Yağ içinde bulunan elektrotlara 
yüksekçe bir gerilim uygulanmışsa yabancı maddeler daha önce açıklandığı gibi 
elektrik alanının en büyük olduğu bölgede iletken bir köprü teşkil ederler ve 
joule kanununa göre ısınırlar. Eğer devrenin direnci büyük değilse, bu sırada 
iletken köprüden büyük akım geçer. Bu akım yağın köprü oluşturan bölgesinde 
kuvvetle ısınmasına neden olur ve dolayısıyla köprü parçalanır. Bu olay sonu- 
cunda yağ içinde gaz habbecikleri oluşur ve korona deşarjı başlar. Korona deşar- 
jı, küçük yarıçaplı elektrotlarda görülen, tam olmayan fakat kendi kendini 
besleyen bir boşalma olayıdır. Koronanın başlamasından sonra eğer gerilim yük- 
seltilirse ancak o zaman tam anlamıyla delinme meydana gelebilir. Korona 
deşarjı, gaz habbecikleri ve hava boşluklarından başka elektrotların biri tarafın- 
dan emilmiş olan bir gaz tabakasında veya üzerinde elektrik yükleri bulunan 
serbest bir gaz habbeciğinde de meydana gelebilir. 


Basınç: Basınç arttıkça delinme dayanımı artmaktadır. Daha önce de an- 
latıldığı gibi basınçla delinme dayanımındaki artış yağdaki gaz miktarını azalt- 
maktadır. Şekil 7.15'de çeşitli elektrot şekilleri ile basıncın delinme gerilimine 
etkisi incelenmiştir. 
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M sivri uçlu elektrot 
Bi küresel elektrot 


Delinme Gerilimi kV 


2345671 8 
Yüksek Basınç kalem? 


Şekil 7.15. Sıvı yalıtkanlarda (Transformatör yağları) farklı elektrotlarda basınç-delinme gerilimi 
ilişkisi, 


Sıcaklık: Yapılan deneyler sonucu yalıtkan sıvıların delinme dayanımına 
büyük bir etkisi olmadığı görülmüştür. Transformatör yağları için izin verilen 
maksimum sıcaklık 90-95 “C'dir. Yüksek sıcaklıkla oksijen ile yağ reaksiyona 
girmekte, delinme dayanımını düşüren katı, sıvı, gaz şeklinde maddeler ortaya 
çıkarmaktadır. Yağın kaynama noktasına yakın sıcaklıklarda delinme dayanımı 
gok fazla düşmektedir. 


Frekans: Delinme gerilimi frekansın yükselmesi ile artar. Birkaç yüz 
Hz'de maksimuma erişir, O ile 50 Hz arasındaki fark ancak 961 kaç merte- 
besindedir. Maksimum delinme geriliminden sonra delinme gerilimi azalır 
(Şekil 7.16). 


nl 


İN 
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li 
Frekans (Hz) 


Şekil 7.16 Farklı frekanslar için delinme gerilimin değişimi 
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Elektrot şekilleri ve elektrotlar arasındaki açıklık: Yalıtkan sıvılarda 
delinme dayanımı elekiroi şekillerine ve elektrotlar arasındaki açıklığa bağlıdır. 
Düzgün olmayan bir elektrik alanda farklı elektrotlar için elektrotlar arasındaki 
açıklık ile delinme gerilimi artar, 


Gerilimin uygulanma şekli ve süresi: Bir yalıtkan sıvının delinme da- 
yanımı, gerilimin uygulanma süresine ve şekline bağlıdır. Gerilimin yavaş ve 
hızlı yükselmesi arasında 2030 delinme dayanımı farkı vardır. Gerilim yükseltme 
hızı yavaşlatılırsa delinme maksimum değerde olur. Delinme dayanımının öl- 
çülmesinde 2 kV/s'lik bir yükselme hızı tavsiye edilmektedir. Şekil 7,17'de 
delinme dayanımının gerilimin uygulanma süresine bağlı olarak değişimi göste- 
rilmiştir: 


Eş 
(kvfem ) 


Darbe Deve — 50 Hz Alternatif 
Açma 


Şekil 7.17 Delinme dayanımının gerilimin uygulanma süresine bağlı olarak değişimi, 


Yapılan araştırmalar sonucunda gerilimin uygulanma süresi arttıkça delin- 
me dayanımının E  £/“ formülüne göre küçüldüğü tespit edilmiştir. Burada, 


Eg; gerilimin çok küçük sürede uygulanması halindeki delinme dayanımı, 
E; gerilimin t süresince uygulanması halindeki delinme dayanımı, 
a; yağın temizliğine bağlı bir sabitdir. 


7.3.3 Katı Dielektrik Malzemeler 


Katı dielektrik malzemeler genel olarak iki ana grupta toplanabilir: 


a, Polimerler (doğal ipek, sentetik ipek, PVC, PE, kauçuk) 
b. Anorganik Dielektrik Malzemeler (mika, cam, çeşitli seramikler) 
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7.3.3.1 Polimerler 


Kati organik dielektrik malzemeler yapılarında temel olarak karbon, 
hidrojen, oksijen içeren ve genel olarak polimer diye adlandırılan malzemelerdir. 
Polimerler, elektrik ve elektronik endüstrisinde genelde dielektrik olarak veya 
yalıtım amaçlı olmak üzere yaygın olarak kullanılmaktadır. Elektrik endüst- 
risinde kullanım alanları arasında kablo sanayi, akü yapımı, yüksek gerilim izo- 
latörleri, mikroelektronik endüstrisi sayılabilir. 


Polimer genel anlamda monomer denilen küçük birimlerin tekrarlanması 
ile oluşmuş büyük moleküllerdir. Genelde polimeri oluşturan elemenler C, H, O 
dir. Polimeri basit molekülden ayıran en önemli özelliği, yüksek molekül ağır- 
ğı (10000-1000000)'dır. Yüksek molekül ağırlığı nedeni ile viskozitesi yüksek, 
elastik (sünebilme). plastik (şekil değiştirme-kalıplanabilme) özelliklerine 
sahiptir. Şekil 7.18'de etilen monomerinden polietilen eldesi görülmektedir. 


Çeşitli alanlarda yaygın kullanılan polimerlerden bazıları Polivinil klorür 
(PVC), naylon, polimetilmetakrilat (PMMA), Teflon, Polistriren (PS), Polietilen 
(PE), propilen (PP) olarak sayılabilir. 


; el 
CH EC, Pİ e 
GL 
Gal) KL UL 


Monomer 


Şekil 7.18 Etilenden polietilen yapımı. 


Polimerlerin sınıflandırılması 


*Kimyasal yapılarına göre 
*İsisal davranışlarına göre 

*Mekanik özelliklerine göre 
*Kullanılan monomere göre 


olmak üzere dört ana grupta toplanabilir. Onlar da kendi içlerinde gruplana- 
bilmektedir. 


Kimyasal yapılarına göre: 


Organik Polimerler; a, Sentetik polimerler, örmek : polyester, polistiren 
b.Doğal polimerler, örnek : nişasta, ipek 


zı 


Anorganik polimerler; Organik polimerlerin yanında oldukça az sayı- 
dadır. Örnek: silikon polimerleri 


Isısal Davranışlarına göre: 


1. Termoplastik Polimerler: Isıtılınca yumuşarlar ve sonra erirler. 
Kalıplanıp, şekillendirilebilirler (Polistiren). 

2. Termoset Polimerler: Isıtmakla şekil değiştirmezler ve kalıplanamazlar. 
Isıyla yanarlar (Bakalit). 


Mekanik özelliklerine göre: 


Akışkan Polimerler: Çok küçük mekanik kuvvet altında geri dönüşsüz 
şekil değiştirirler. 

Yüksek Elastiklik Özellik Gösteren Polimerler: Küçük etkiler altında 
büyük değişimler yapar. Geri dönüşlü şekil değişimi yaparlar. 

Katı Polimerler: Çok küçük şekil değişikliği için bile çok yüksek 
kuvvetlere ihtiyaç vardır. 


Monomer çeşidine göre: 


Homopolimer: Tek cins monomerin polimerleştirilmesiyle elde edilen 
polimerlerdir (Etilen). 

Kopolimerler: İki veya daha fazla monomerin bir arada poimerleştirilme- 
siyle elde edilir. 

En önemli özellikleri yüksek molekül ağırlığı olmasıdır. Bu özellik 
polimerin değişik alanlarda kullanılabilmesini sağlar. İnşaat, elektronik, otomo- 
tiv endüstrisi gibi. Örneğin; inşaat sektöründe 1966'da X55 demir-çelik “10 
polimerik malzeme kullanılırken, 1983'te 9637 demir-çelik 9637 polimerik 
malzeme kullanılmaktadır. 

Polimerin metallere üstünlükleri ise düşük üretim enerjisidir. Metaller 
genelde 800-1500 “C sıcaklıkta işlenir. Polimerizasyon ise 60-120 *C sıcaklıkta 
gerçekleşir. Düşük yoğunluk, kolay şekil verebilme, korozyona dayanıklılık, 
elektrik, ses, ısı izolasyonu iyi özellikleridir. 

Metallere göre dezavantajları düşük sıcaklık dayanımı (genelde 100-150 
“C kadardır. Poliimid - 400 “C, Teflon » 200 9C) çizilmeye hassaslık, UV, nem, 
(molekülde kopmalara neden olması). Ambalajlamada bir kısmı koku meydana 
gelmesi sayılabilir. 
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Tg Camsı geçiş sıcaklığı 


7, > Erime sıcaklığı 


> 
TI, TT Sıcaklık 
Şekil 7.19 Polimerin sıcaklıkla hacim değişimi 


T,, T, arasında erime gerçekleşir. Sıvı kristallerde açıklanmıştı. 


Erimiş polimer T,'den sonra elastik hale gelir, T,'den sonrada kristalleşir. 
Polimerler özellikle elektrik endüstrisinde enerji iletimi ve dağıtımında kul- 
lanılan kabloların yalıtımında kullanılır. 


7.3.3.2 Kablolar 


Kablo, elektrik enerjisini ileten, iki elektrik cihazını birbirine elektriksel 
olarak bağlayan, elektriksel olarak yalıtılmış bir veya birden fazla damardan 
meydana gelen bir araçtır. Şekil 7.20 ve 7.21'de Y-tipi enerji kablosu kesiti 
görülmektedir. 


Kablolarda Gerilim Değerleri 

Anma Gerilimleri: Kablo ve iletkenlerin anma gerilimleri V/U şeklinde 
belirtilmektedir. 

Burada, 


V: Faz ile toprak veya konsantrik iletkenler ile ekran, zırh ya da metal kılıf 
gibi topraklama elemanları arasındaki gerilimdir. 


U: İki faz arası gerilimdir. 


Kabloların anma gerilimleri TSE, TEC, VDE, BS ve benzeri uluslararası 
standart ve norm kurumlarınca: 


VU 2061,3.5/6, 5.8/10, 8.715, 12/20, 20.3/35 kV ve daha yukarı 
değerlerde standartlaştırılmıştır. 
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7.3.3.2.1 Kablolarda Yapı Elemanları 


Damar: Kablonun yalıtılmış olan iletkenidir. 

Dairesel Kablo: Damar iletkeni kesiti, daire biçimli (yuvarlak) olan 
kablodur. 

Kesme (Sektör) Kablo: Damar iletkeni kesiti, daire kesmesi biçimli olan 
kablodur. 

Çok Damarlı Kablo: Damar sayısı birden çok olan kablodur. 

Bireysel Siperli Kablo: Her damarı üzerinde metal siper bulunan kablo- 
dur. 


Kör Damar: Çok damarlı kablolarda, damar arası boşlukları doldurmak 
ve kabloya uygun bir biçim verilmesini kolaylaştırmak için, kullanılan yalıtkan 
malzemeden yapılmış ip veya iplerdir. 

Düşük Kesitli İletken: Kesiti, kablo faz iletkeni kesitinden küçük olan 
iletkendir. 

Konsatrik İletken: Bir damarlı kablolarda, yalıtkan kılıfın, çok damarlı 
kablolarda, ortak kılıfın üzerine gelen, bakır tellerden yapılmış, bir örgü veya 
bakır tel şeritlerin oluşturduğu, kablo boyunca helisel biçimli bir sargıdır. 


Kılıf: İletkeni elektriksel bakımdan yalıtmak, mekanik ve hafif kimyasal 
etkilerden korumak amacı ile kullanılan, iletkeni, damar veya damarları içine 
alan bir gömlektir. 


Yalıtkan Kılıf: Damar iletkenini yalıtan bir kılıftır. 


Ortak Kılıf: Çok damarlı kablolarda, damar demeti; 
demetine istenilen çevre biçimini vermeye yarayan kılıftır. 


Ayırıcı Kılıf; Üstüste gelen, ayrı metaller arasına konulan yalıtkan kılıftır. 


Dış Kılıf: Kabloyu dış etkenlerden koruyan ve kablonun en dışında bulu- 
nan kılıftır. 


Zırh: Kabloyu mekanik cikilerden koruyan, yassı veya yuvarlak tellerle 
yapılmış örgü veya sargıdır. 


Metal Siper: Her damarın veya ortak kılıfın üzerine gelen, bakır tel veya 
şeritten yapılmış bir sargıdır. 


Tutucu Sargı: Metal siperin veya zırhın üzerinde bulunan, bunların dağıl- 
masını önleyen, bakır veya galvaniz çelik şeritten ya da plastik şeritlerle 
yapılmış sargı veya sargılardır. 
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PROTODUR. 


1 2 3 4 


Şekil 7.20 Y tipi enerji kablosu 0,6/1kV: 1-dış kılıfiprotodur-PVC), 2-Helisel galvanizli çelik 
şerit, 3-Dolgu, 4-Bakır iletken, $-PVC yalıtkan, 6-Yassı galvanizli çelik tel zirh. 


ı 2 3 4 5 10 


Şekil 7:21 Y tipi enerji kablosu 3,5/6 KV « İ-dış kılıffProtothenx-XLPE), 2-yassı galvanizli çelik 
tel zırh ve tutucu çelik bant, 3-bakır şeritten ekran, 4-yartiletken tabaka, S-XLPE 
yalıtkan, 6-yansiletken krep kağıdı, 7-lastik dolgu, &-iç kılıf, 9-yaniletken tabaka, 10- 
bakır iletken. 


7.3.3.2.2 Yalıtkan Türleri 

Kablo üretim teknolojisinde kullanılan yalıtkanların belli başlı olanların 
ticari isimleri: 

4) Protodur: Alçak ve orta gerilim kablolarında kullanılan, Polivinil 
klorür bazlı özel bir termoplastik yalıtkan maddedir. 


Termoplastik yalıtkanlar, belirli bir sıcaklık aralığında tekrarlanabilir 
olarak soğuma ile sertleşen ve ısınma ile yumuşayan, yumuşadığında dış etki 
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olmaksızın şekil değiştirmeyen ve yalıtkanlık özelliğini koruyan plastiklerdir. 
PVC, PE, PP, PS, naylon, PMMA, Teflon, PC, termoplastik polimerlerdir. 

b) Protothen-x: Çapraz bağlanma özelliğine sahip saf polietilen temelli, 
yüksek yalıtkan değeri olan termoset yalıtkan maddedir. 

Termoset yalıtkanlar, ısıtılıp “Tadygsyon etkisinde bırakılıp, katalizörle 
işlenerek veya benzeri bir yöntemle çöğümlenmeyen ve erimeyen ürünler duru- 
muna dönüşmüş, plastiklerden yapılmış yalıtkanlardır (XLPE). 


Yeraltı Kablolarının Yalıtımı: 


Yeraltı kablolarında yalıtım malzemesi olarak kauçuk (lastik) ve benzeri 
bileşenler veya yağ emdirilmiş kağıt kullanılır. Lastik 600 V-35 kV gerilim 
değerleri arasındaki kablolarda kullanılır. Polietilen (PE), propilen (PP) ve 
polivinil klorür (PVC) 600 V -138 kV'larda kullanılırlar. Lastiğin yüksek nem 
direnci yeraltı kabloları için idealdir. 

İç ve dış güç dağılım sistemlerinde PVC kullanılmasının üstünlükleri: 

a ) Düzgün görünüşe sahip, hafif ve taşınmasının kolay olması, 

b ) Su çekmeyip, elverişsiz şartlar dışında ek yapmaya gerek olmayışı, 

c ) Mekanik zorlamaya karşi dayanıklı olup, bu yüzden taş ve maden 
ocakları gibi tehlikeli durumlarda kullanılabilmesi, şeklinde sıralanabilir. 

PVC'ye özel yumuşatıcı ve dayanıklaştırıcının eklenmesiyle, 85“C'ye 
kadar çalıştırılabilir, fakat bu kesinlikle aşırı yüklenmeye izin vermez. 

Yağ emdirilmiş kağıt yaygın olarak kullanılmaktadır. Kağıt yalıtkan, 
iletken etrafina eş eksenli tabakalar halinde sarılır. Kağıdın madeni yağ ile 
emdirilmesi dielektrik dayanımını oldukça etkiler. 


Kabloların sınıflandırılması ve özellikleri 


Kablolar yapılış amaçlarına, kullanılacakları işletme koşularına, tesis 
türüne ve yapımlarında kullanılan yalıtkan ve iletken malzeme cinsine göre 
sınıflandırılırlar. 

Kablolar kullanılış amaçlarına göre sınıflandırma: 


Enerji Kablosu: Büyük güçte elektrik enerjisi taşıyan,enerji iletim ve 
dağıtım tesislerinde kullanılan kablodur. 


Sinyal ve Kumanda Kablosu: Sinyal ve kumanda tesislerinde kullanılan 
kablodur. 


Telefon Kablosu: Telefon tesislerinde kullanılan kablodur. 


İşletme koşullarına göre sınıflandırma: 


Kablolar kullanıldıkları işletme koşulları bakımından iki sınıta: toplanır- 
lar 

Ağır işletme kabloları: Bunlar yeraltı, sualtı ve maden ocakları gibi 
mekanik ve kimyasal etkilerin fazlaca bulunduğu yerlerdeki ağır işletme şart- 
larına dayanıklı kablolardır. 

Normal ve hafif işletme kabloları: Bunlar ağır işletme şartları dışında 
kalan yerlerde kullanılan kablolardır. 


Tesis türüne göre sınıflandırma: 


Kablolar kullanıldıkları tesisin sabit veya hareketli oluşuna göre iki sınıfa 
ayrılırlar; 

Sabit tesis kabloları: Bunlar, sabit olarak yerleştirilmiş bulunan elektrik 
cihazları için yapılan tesislerde kullanılan kablolardır. 


Hareketli tesis kabloları: Bunlar taşınır elektrik cihazları ve hareketli 
tesisler için kullanılan kablolardır. 


Yalıtkan kılıf malzemesine göre sınıflandırma: 


Kablolar, yalıtkan kılıfların yapımında kullanılan yalıtkan malzemenin 
nevine göre de sınıflandırılırlar, Genellikle bu yalıtkanın adını da taşırlar. 

Termoplastik (yalıtkanlı) kablolar, 

Lastik (Yalıtkanlı) kablolar, 

Kağıt (yalıtkanlı) kablolar, gibi 


Damar iletkeni malzemesine göre sınıflandırma: 


Bakır kablolar: Bunlar damar iletkeni elektrolit bakırdan olan kablo- 
lardır. 


Alüminyum kablolar: Bunlar damar iletkeni alüminyumdan olan kablo- 
lar. 
Elektrik tesislerinde kullanılan kablolar: 


Elektrik şebekelerinde, tesislerinde kullanılan kablolar, teknik ve 
ekonomik nedenlerle hızlı bir gelişim ve değişim göstermektedir. Önceleri 
iletken olarak bilinen ve kullanılan bakır, günümüzde, yerini alüminyuma bırak- 
maktadır. 

Günümüzde çıplak iletkenli hatlar (tesisler), ile yeraltı kablolu tesisler, 
yine ekonomik ve teknik nedenlerle rekabet durumundadır. 
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Teknik bakımdan çıplak iletkenler ile yeraltı kabloları arasına girebilecek 
bir yapıya sahip olan askı telli plastik yalıtkanlı hava hattı kabloları geniş bir 
kullanma alanı bulmuş. ekonomik değerinin çıplak iletkenler ile yeralı kablo- 
larının arasında olmasının kamıtlanmasıyla da kent ve yerleşim bölgelerinde kul- 
lanılma alanı büyümüştür. 


a.Alpeks Kablolar 


Alpeks tipi hava hattı kablolarında, plastik yalıtkanlı (PE) alüminyum faz 
iletkenleri çıplak nötr "Toprak" iletkeni etrafında bükülerek sarılmıştır. Askı teli, 
bütün yükü ve gerilmeleri taşır. Faz iletkenleri, dış hava şartlarına dayanıklı, sıfır 
derecenin altındaki ısılarda esnekliğini koruyabilen siyah polietilen (PE) ile 
yalıtılmışlardır. Faz iletkenleri, yalıtım boyunca uzanan kabartma çizgileri ile 
belirtilmiştir. İki kabartma çizgisi birinci fazlı, üç kabartma çizgisi ikinci fazı, 
dört kabartma çizgisi ise üçüncü fazı belirtmektedir. Sokak aydınlatma fazı 
yalıtkanı üzerinde ise çizgi yoktur. 


Kullanıldığı Yerler: Yalıtılmış hava hattı kabloları, alçak gerilim iletken 
hava hatlarında özellikle aşağıda belirtilen yerler için kullanışlıdır. Yeni inşaat 
veya yeniden inşa edilen yerleşim bölgelerinin alçak gerilimli sistemlerinde, 
Ağaçların ve doğal örtünün korunması gerekli olan alanlarda, Sokak ve yol 
aydınlatiha iletkenleri olarak, Bina kenarları veya geçici tesislerde, Alçak ve 
yüksek gerilimli hatların aynı direk üzerinde tesisi düşünüldüğü durumlarda, 
Yeraltı kablosu kullanılmadığı durumda çıplak iletkeni hatlardan sokak branş- 
man hatları tesislerinde, Alçak gerilim kablosu bulunmayan bir transformatör 
merkezinden, transformatöre direk bağlı çıkışlar yapılması durumlarında, Bir 
transformatör merkezinden sonradan çıkışlar yapılması gerektiği durumlarda 
yerden ve binalardan belirlenen değerlerin altına düşmeden mevcut direkler 
üstüne elektrik hatları tesisinin mecburi olduğu durumlarda, Ağaç, demir, beton 
direkli alçak gerilim hava hattı şehir ve köy elektrik şebekelerinde, Çıplak veya 
yalıtkanlı bakır kablolar ve çıplak alüminyum hatların yerine, 750 Volt'a kadar 
olan hava hatlarında, Ev, apartman ve endüstri branşman hatlarında, 


Alpeks Kablolarının Üstünlükleri: 


Tesis masrafları azdır, Hatların yalıtılmış olması nedeniyle daha güvenli 
olması, Enerji çalma imkanının olmaması, Şebekelerin imkan sağlaması, 
Yüksek gerilimli ve telefon hatları ile beraber aynı direklerde kolayca ve güven- 
li bir şekilde kullanılabilmesi, Çıplak iletkenlerde, tabiat etkisi ile oluşan 
kamçılanma olayının neden olduğu enerji kesilmelerinin olmaması Alpeks 
kabloların üstünlükleridir. 
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b. Alvinal Kablolar 


Birçok etkenlerle, alüminyumun havai hat tesislerinde iletken malzemesi 
olarak kullanılmış olması, bu alanda diğer malzemelerle karşılaştırıldığında bir 
stünlük sağlamıştır. Kablo teknolojisi bakımından değişiklik olmaması 
nedeniyle, birçok ülkede alüminyum kabloların değişik türde kullanılma alanı 
genişlemiş ve bakır kablo tamamen kullanma dışı kalmıştır. 

Bu gelişmeye esas olarak ekonomik etkenler neden olmuştur. Bakırın 
ekonomik dalgalanmalar karşısında elde edilmesi güçlenmiştir. Sürekli fiyat 
yükselmelerine karşı, alüminyumun yer kabuğunda bolluğu, kolay sağlanması, 
ucuz ve kararlı fiyatının yanında, hafif olmasının verdiği üstünlüklerle aranılan 
bir kablo malzemesi haline gelmesine sebeb olmuştur. 


e. Yağlı Kablolar: 


Yüksek gerilim kablolarında, hava boşluklarındaki ışınlama olayını önle- 
mek için, kablolardaki kablo zifti yerine, normal ısıda akışkan durumunda bulu- 
nan yağ ile kablo doldurulur. Kablo içinde yağın akmasına yarayan kanallar 
bulunur. Kablo ısındığında, yağ genişler ve kablo boyunca 300-500 m'de bir 
bulunan genişleme kanallarına geçer. Genişleme sırasında yağ basıncı yükselir. 
Kablo soğuduğunda, basınç altındaki bu yağ, tekrar kablo kanallarından akar. 
Böylece, kablo içinde boşluk kalmayacak şekilde doldurulur. Yağlı kablolar 220 
KV'a kadar kullanılır. Yağ, iyi bir yalıtkandır ve soğumayı da sağlar. Yağlı kablo- 
larda sıcaklık, uygulamada 70-80 “C'ye kadar çıkabilir. Böylece, aynı kesitli nor- 
mal kablolara göre daha çok yüklenebilir 


d. Basınçlı Gazlı Kablolar: 


Kablo, 15 atmosfer basınç altında, bir çelik boru içerisine yerleştirilmiş ve 
içi azot gazı ile doldurulmuştur. Çelik boru hem mekanik darbelere karşı kılıf, 
hem de 15 atmosfer basınçlı azot gazının geçmesini sağlar. Kablo, bu basınç 
altında sıkışır ve ısı değişse bile, kablo içinde boşluk oluşmaz. Bu kablolar, 220 
KV için üretilir, 80 ?C'a kadar kullanılabilirler. 


e. Uzayabilen Kablolar: 


K maden ocakları ve toprak kayması olan yerlerde, kabloların sıkış- 
ma ve şekil değiştirmelerine karşı özel olarak üretilen bu kablolar, normal kablo- 
lar gibi döşenirler. Ancak 2-4 kadar uzayabilmeleri için, damarlar arasına 
uzama hatları denilen özel bir sistem konur. 


Forma: 9 129 


f. Haberleşme Kabloları: 


Plastik yalıtkanlı ve kılıflı, yeraltı-kanal-askı telli havai, iç ve dış tesisat 
haberleşme (telefon, sinyal, kumanda) kabloları günümüzde çokca kullanılan 
kablo türüdür. Haberleşme kabloları TSE tarafından standardı yapılmamış 
olmakla beraber PTT standartlarına ve VDE normlarına uygun olarak üretilirler. 


Haberleşme kablolarında dielektrik kayıpları çok azdır, özellikle yüksek 
frekanslarda artma eğilimi gösteren hal zayıflaması, kağıt yalıtkanlara göre 96 30 
oranında azalmıştır. Rutubete karşı duyarlılık kesinlikle önlenmiştir. Yalıtkanlık 
direçleri yüksek olup su sızıntısı durumunda bile değerlerini kaybetmez. Bu 
nedenle iletim kalitesi sürekli ve düzenli olarak kalır. Yalıtkan ve dış kılıf elek- 
triki gerilim darbelerine, aşınma ve kimyasal etkilere, mekanik zorlamalara ve 
tireşimlere karşı dayanıklıdır. Farklı tesis şartlarına göre üniversal bir kılıf yapısı 
vardır. Kılıf kütlesinin hafifliği, esnekliği ve kopma dayanımının büyük olması; 
üretimde, taşıma ve tesiste özellikle çok çiftli kablolarda malzeme, işçilik ve 
süreden artırım sağlar. İletkenlerin yalıtkan kılıfları belirli bir koda göre ren- 
klendirilmiş olup süre ve çalışma şartları etkisi ile bozulmaya açık ve kesin 
tanınma imkanı verir. Bu nedenle eklemelerde kolaylık, tam güven ve süreden 
artırım sağlar, Yalıtkan kılıfların düzgünlüğü, homojenliği ve kolay sıyrılabilme 
özelliği de eklemelerde kolaylık ve temizlik sağlar. Kablo kılıf yüzeyleri, düzen- 
li ve temiz oluşlarıyla güven verici bir görünüş sağlar. Plastik gereçlerin kris- 
talleşmeleri olmadığından, kurşun kıhflı kablolarda ortaya çıkabilen kristaller 
arası kırılma söz konusu olamaz. Havai kablolar, ortak kılıf içine alınmış askı 
teliyle birlikte üretildiklerinden, havai tesislerde büyük kolaylık sağlar. Ayrıca 
askı teli, sargı teli veya gamitürlerin kullanılması gereksizdir. Haberleşme 
kablolarında aranan en önemli özellik olan dayanım kesinlikle sağlanmıştır. 


Kablo tipleri PTT standartlarına göre belirlenmiş olup kullanılan harfler, 
kablo yapısı ve malzemenin kısaltılmış tanımını yapmaktadır. 


Tablo 74 Kablo tipleri ve kısaltmalar. 


(Bari TAnlamı mii 0 
TP İYahtkan veya kılıf malzemesi olarak kullanılan Polyethylen (PE) 
| ka | Yalıtkan veya kılıf malzemesi olarak kullanılan PVC 
b İbördüBüküm 
A İAlümünyum ekran 
kı telli havai kablo 
Askı telli havai kablo (PTT) 


Kabloyu meydana getiren damarlar, simetrik dörtlüler halinde bü 
müşlerdir. Her beş dörtlüden bir grup meydana gelmiştir. Grup içindeki dörtlü- 
lerin bükülme uzunlukları, diyafoni etkileri önleyecek şekilde belirlenmiştir. 


Yeraltı Kablolarının Hava Hatlarına Göre Üstünlü; 


Enerji iletim ve dağıtımında her zaman ve her yerde hava hatlarından fay- 
dalanmak mümkün değildir. Koşulların gerektirdiği yerlerde çok pahalı olması- 
na rağmen yeraltı kablolarının döşenmesi zorunlu ve kaçınılmaz olmaktadır. 
Yeraltı kabloları ile yol, cadde, meydanlar ve doğal güzelliklerin estetiği bozul- 
madan enerji dağıtımının yapılması mümkündür. 

Bir bölgenin enerji ihtiyacı her yönde tamamen belirli ise enerji dağı- 
Umunun yeraltı kablo sistemi ile yapılması uygun olmaktadır. Özellikle büyük 
şehirlerin enerji dağıtım merkezleri olan transformatör postalarını birbirine 
bağlayan hatlar, kablolarla yapılmaktadır. Büyük şehirlerdeki trafiğin, şehrin 
düzeni ve güvenliğin sağlanması bakımından kablo şebekeleri üstünlük kazan- 
mıştır. 

Yeraltı kablolarının hava hatlarına üstünlüğü sözkonusudur. Çünkü ters 
hava koşullarının sebep olduğu kesintiler ve enerji iletimi için gerekli güzergah 
talebi daha azdır. Yeraltı kabloları, şehir merkezleri ve endüstriyel alanlar için 
Yalnız bir alternatiftir. Fakat bu uygulamalar yeraltı kablo tesisi üzerinde bir ısıl 
sınırlama tayin eder, Yeraltı güç iletimindeki ekonomik ve ısıl faktörler düşük 
sıcaklıklarda güvenilir kablo işletme metodlarını gerektirir. Kablo şebekelerinde 
arıza kaynağı olan ek ve bağlantı kutularının az olmasına dikkat edilmektedir. 
Çünkü kablo şebekesinin işletilmesindeki arızaların çoğunluğu bu ek yer- 
lerinden meydana gelmektedir. 


Kablo şebekelerinin güzergahı, daima şehirdeki tretuvarların altından 
geçirilmektedir. Zorunlu hallerde yol kenarından veya altından geçirilir. 
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Yeraltı iletimi hava hatları ile yapılan iletimden pahalıdır. Günümüzde en 
önemli problem kabloların yalnız ekonomik yönden değil fiziksel olarak da 
gelişmesidir. Çünkü kablolar kullanılan ve tasarlanan büyük güçleri de taşıya- 
bilmelidir. 

Hava hattı dağıtım iletkeni aynı malzeme ve aynı kesitteki bir yeraltı 
kablo iletkeninden daha yüksek bir akım taşıma kapasitesine sahiptir. Öte yan- 
dan iletkenlerin aralığı daha yakın olduğundan, yeraltı kablo iletkeninin endük- 
tif reaktansı havai hat iletkeninden daha düşüktür. İletken seçimini etkileyen en 
önemli faktör akım taşıma kapasitesi ise, havai hat tercih edilecektir. Eğer geri- 
lim düşümü önemli bir faktör ise özellikle düşük güç faktörlerinde yeraltı kablo- 
su tercih edilir. Yeraltı dağıtım sistemini seçmeye zorlayan diğer faktörler ise, 
servis sürekliliğinin önemi, direkler üzerinde iletken devrelerin çokluğu, direk- 
ler üzerinde transformatör çokluğu, çalışma gü ve işletme ve bakım zorluk- 
ları olabilir. 

Yeraltı sisteminin sermaye maliyetinin havai hat sistemininkinden yüksek 
olması, yeraltı kablo sisteminin ömrünün havai hattınkinden yüksek olmasına 
etki yapar. 


7.3.3.3 Anorganik Dielektrik Malzemeler 


Anorganik dielektrik malzemeler iyonik ve kovalent bağlı metal ve ame- 
tal bileşiklerdir. Seramikler olarak da isimlendirilebilirler. Isı ve elektrik için iyi 
bir yalıtkandırlar, Genelde sert ve kırılgandır. Erime sıcaklıkları yüksektir. Kim- 
yasallara karşı dayanıklıdırlar, Çeşitli alanlarda yaygın olarak kullanılırlar. Cam, 
tuğla, kiremit, porselen, beton gibi bilinen malzemeler doğada bulunan kil, 
kaolen ve feldispat gibi minerallerin yüksek sıcaklıkta uygun oranlarda ka- 
rıştırılarak pişirilmesiyle elde edilirler, Bileşimlerinde silikatlar, aluminatlar ve 
metal oksitleri olabilir. 

Teknolojik açıdan istenen özellikleri içeren özel amaçlı seramiklerde 
üretilmektedir. Bunlar oksitler, karbürler, nitrürlerden oluşur. Özellikle uçak ve 
uzay endüstrisinde kullanılmaktadır. Diclektrik yarıiletken, piezoelektrik özel- 
lik, manyetiklik, süper iletkenlik gibi özellikleri iyi olan seramiklerde elektrik 
endüstrisi için üretilmekte ve kullanılmaktadır. 

Seramiklerin çoğu çeşitli türde silikatları içerirler, Silikatların temel yapısı 
SiO,* dörtyüzlüsüdür. Ortada Si köşelerde O vardır. Kuvvetli kovalent bağıdır. 
2 değerlikli bir metal iyonu ile metalik bağ kurarak Mg,SiO, gibi sürekli bir yapı 
oluşur. Tek değerli metalle bağ kurarsa (Na,SiO, gibi bir yapı) polimer gibi 
tekrarlanan bir yapı ile zincir oluşturur. Bu tür polimerler anorganik polimerler 
olarak da adlandırılır. Yaygın bilinen anorganik dielektrik malzeme camdır. Ana 
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girdisi silisyamdioksit (SiO,)'tir. Erime sıcaklığı 1710 “C'dir. Soda (Na; O) ve 
kireç (CaO) katılarak erime sıcaklığı 650-815 9C'ye düşer. Kolay işlenen (PbO) 
kurşunlu camlar kurşun oksit ilavesi ile oluşur. Işığı kırma ve yayma özelliği 
yükselir. Optik endüstrisinde kullanılan firat camlar böyledir. Borlu camlar 
(B.O),) katılırsa yüksek sıcaklık ve kimyasal etkilere dayanımı artar, 


Killerin en önemli türü kaelendir. İçinde alümina, silis ve su bulunur. 
Isttlarak 1500 “C civarında porselen oluşur. Anorganik dielektrik malzeme kul- 
lanılarak yapılan ileri teknoloji malzemelerin (seramikleri) yapımında Al,O,, 
BİTİO,, SiC, WC, SişN, yaygın olarak kullanılır. İleri teknoloji malzemelerin 
erime sıcaklıkları 2000 *C'nin üzerindedir. 


7.3.3.4 Katı Yalıtkanlarda Delinme Teorileri 


Katı yalıtkanlarda da delinme teorileri gaz ve sıvı yalıtkanlara olduğu gibi 
termal, mekanik ve elektriksel olabilir, 


Katı yalıtkanlarda delinme dayanımı, uygulanan gerilime olduğu kadar 
uygulama süresine de bağlıdır. Uzun süreli kullanımlarda eskiyerek delinir. 
Darbe gerilimi ve kısa süreli yüksek gerilim uygulamalarında delinme çoğunluk- 
la elektriksel delinme teorileri ile açıklanabilir. 


Katı yalıtkanların delinmesi kullanım yerleri açısından önemli bir prob- 
lemdir. Bu problemleri çözümleyebilmek ve açıklık kazandırabilmek için son 
yıllarda özellikle organik katı yalıtkanlarla ilgili eskime, ömür kestirimi için çok 
sayıda akademik çalışmalar yapılmaktadır. 

Bu amaçla eskimeyi laboratuvar şartlarında oluşturmayı sağlayan 
deneyler için bir takım standartlar geliştirilmiştir. Yapılan deneylerle katı ya- 
htkanın ömür kestirimi yapılabilir. 


8. MANYETİK ÖZELLİKLER 


Genel anlamda manyetizma bir malzemenin başka malzemeler tarafından 
çekilmesi veya itilmesi olarak tanımlanabilir. Manyetik alan cikisi ile malzeme 
içindeki yüklü parçacıklar kuzeye yada güneye yönlenir. Malzemenin manyetik 
davranışının prensip ve mekanizmalarının açıklanması oldukça karmaşıktır. 
Modem teknoloji cihazlarında manyetik malzemeler yaygın olarak kullanılmak- 
tadır. Elektrik güç jeneratörleri, transformatörler, elektrik motorları, radyo, tele- 
vizyon, telefon, bilgisayar, çeşitli ses ve görüntü cihazlarında yaygın olarak kul- 
anılmaktadır. Malzemeyi etkileyecek manyetizma ile ilgili temel bağıntılar 
aşağıda verilmektedir. Manyetik alan şiddeti ve manyetik alan yoğunluğu önem- 
li iki manyetik alan paramctresidir. Bir manyetik alanda üretilen manyetik alanın 
şiddeti (H); 


NI 
ira 8.1) 


eşitliği ile verilmektedir. Burada; 


N; Manyetik alanın üretildiği bobinin sarım sayısı, 

E. silindirin boyu, 

1; geçen akımın büyüklüğünü göstermektedir. Manyetik alan şiddeti biri- 
mi amper-sarım/metre'dir. Manyetik akı yoğunluğu (hareket eden yük taşıyıcılar 
üzerine uygulanan alan B) ise 


BuH 8.2) 


eşitliği ile verilmektedir. Burada p, manyetik geçirgenlik olup birimi Henries/ 


tu BS dir. Burada şı, , vaku- 
ikleri vektöreldir. Yani büyüklük- 


metre'dir, Vakumda manyetik akı yoğunlu 
mun manyetik geçirgenliğidir. B ve H bi 
leri ve boşluktaki yönleri ile tanımlanırlar. 


Manyetik akı yoğunluğunun birimi ise amper-sarım henrics/m? < 
Webers/m?'dir. Boşluğun manyetik geçirgenliğinin değeri ji, < 4r x 10-7 Hn 
dir. Katıların manyetik özelliklerini tanımlayan parametrelerden biri de bağıl 
manyetik geçirgenliktir. Bağıl manyetik geçirgenlik 


eşitliği ile ifade edilebilmektedir birimsizdir, malzemenin manyetikliğinin bir 
ölçüsüdür. Diğer bir büyüklük katının manyetikleşmesi (M)'dir. Manyetikleşme, 


Bp, A p,M (84) 
ifadesi ile verilir. Manyetik alan etkisinde malzeme içindeki manyetik moment- 


lerin düzenlenmesini gösterir. poM bu dağılımın bir ölçüsüdür. M'nin büyüklüğü 
uygulanan alanla orantılıdır. 


M3X,H (85) 


Burada X,,: manyetikleşme yeteneğidir. Birimsizdir. Birim hacimdeki 
manyetikleşmedir. Bağıl geçirgenlikle orantılıdır. 


,—1 dir. (8.6) 


Malzemelerin, manyetik alana karşı gösterdikleri tepkilere göre üç man- 
yetizma türü tanımlanmıştır. Diamanyetizm, Paramanyetizm ve Ferromanye- 
tizm. Bu üç manyetizma türünün artan manyetik alan şiddeti ile manyetik akı 
değişimi Şekil 8.1'de verilmiştir. 


8.1 Diamanyetizm ve Paramanyetizm 


Diamanyetizm manyetik alan etkisindeki malzemenin manyetik alan 
tarafından itilme özelliğidir. Diamanyetik malzemelerin valans altı enerji düzey- 
leri tam doludur. Elektron çiftleri birbirinin manyetik alanını yok eder. Manyetik 
alan etkisi ile manyetik akı, boşluğa göre 10-5 katı azalan yönde değişir. 
Diamanyetik malzemelerde bağıl manyetik geçirgenlik 4,< |'dir. Gümüş, kalay, 
çinko, diamanyetik özellik gösteren metallerdir. 


Örneğin atom numarası 30 olan çinkonun elektron düzenini inceledi- 
gimizde değerlik elektronu 2 olup bütün enerji seviyeleri doludur. 
1: 252 2p6 3S? 3p6 3die 452 


Paramanyetizm ise manyetik alan etkisindeki malzemenin manyetik alan 
tarafından çekilme özelliğidir. Bu tür malzemelerin dolmamış valans altı enerji 
düzeyleri vardır. Manyetik geçirgenlikleri çok küçüktür. 


Ferromagnetik. 


Paramağntık, 


Magnetik alan şiddeti ,H 


Şekil 8.1 Diamanyetik, Paramanyetik ve Ferromanyetik malzemelerin manyetikleşmesinin 
manyetik alan şiddeti ile değişiminin şematik gösterilişi 


Paramanyetik malzemelerde bağıl manyetik geçirgenlik H, >I'dir. Boşluğa 
göre 10Xkatı kadardır. Alüminyum, platin, çinko, bakır, paramanyetik malze- 
melerdir. Şekil 82'de diamanyetik ve paramanyetik malzemelerdeki alan et- 
kisinde dipollerin yönlenmesi görülüyor. 


DOYO9 A9 
9059 S300 


© 


Şekil 8.2 Manyetik alanın uygulandığı ve sıfır olduğu durumlarda atomik dipollerin düzenlenişi 
ta) Dinmanyetik malzeme (b) Paramanyetik malzeme 
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Tablo 4.1 Oda sıcaklığında Diamanyetik ve Paramanyetik malzemelerin manyetizma özellikleri 


Düsmanyetikler Paramanyetikler 
Manyetikleşme ; Manyetikleşme 

Malzeme yeteneği (7) BM yeteneği (e) 

Alüminyum Oksit | -1.81x10* Alüminyum 207x109 

Bakır 0.96 Xx 10* Krom 3.13x10* 

Alun 344x109 Krom klorür /151x10” 

Civa -2.85x 10” Mangan sülfat 13.70x10” 
Silisyum 041x109 Molibden 19x10“ | 
ki 
Gümüş -2.38x10 Sodyum. 8.48x10* 
Sodyum klorür 141x109 Titanyum 1.81x10* 
Çinko 1.86 x10* Zirkonyum. 109x10* 


Tablo 8.1'de diamanyetik ve paramanyetik malzemelerin manyetiklik 
özellikleri verilmiştir. 


8.2 Ferromanyetizm 


Manyetik alan etkisi olmadan maddenin manyetik özellik göstermesi fer- 
romanyetizm olarak tanımlanır. Daimi manyetiklik olarak tanımlanır. 
Ferromanyetik malzemelerde manyetik geçirgenlik çok yüksektir (4>>1). 
Manyetik alan etkisindeki ferromanyetik malzemede manyetik akı hızla artar. 
Ferromanyetik malzemelerin manyetik duyarlılığı 106'dan yüksektir. H << M 
olduğundan 8 >pof/ * UM eşitliği 


Bzu,M (8.7) 


yazılabilir. Ferromanyetik malzemelerde manyetizma (M) maksimumdur ve bu 
durumdaki M değeri M,, doyma manyetikleşmesi olarak adlandırılır. Bu durum- 
da manyetik akı yoğunluğu da doyma akı yoğunluğu (B,) olarak tanımlanır. 
Ferromanyetik malzemeye örnek olarak demir, kobalt, nikel verilebilir. Çok iyi 
bir ferromanyetik malzeme olan demir-2-oksit ve demir-3-oksit içeren manyetit 
isimli cevherin manyetik alan-manyetik akı yoğunluğu değişiminin şematik gös- 
terimi şekil 8.3'de görülmektedir. 
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Bş(Mç) 


akı yoğunluğu B (manyetizasyon,M) 


magnetik alan şiddeti, H 


H-0 


Şekil $.3 Ferromanyetik malzemede H-B eğrisi. 


8.3 Manyetik Davranışa Sıcaklığın Etkisi 


Katı manyetik malzemelerde sıcaklık malzemenin manyetik davranışını 
etkiler. Sıcaklık arttıkça termal titreşimler arttığı için manyetik kutuplar rastgele 
yönlenir. Doyma akısı ve kalıcı manyetiklik azalır. Sıfır ?K'de termal vibrasyon 
minimumdur. Doyma manyetizması maksimumdur. Artan sıcaklıkla manyetiz- 
madaki doyma düşer ve belli bir sıcaklıkta sıfır olur. Belirli bir kritik sıcaklıkta 
manyetik özellik kaybolur. Bu sıcaklığa Curie sıcaklığı (T,) denir. Curie sicak- 
lığının değeri, sıra ile demir, nikel, manyetit ve kobalt için 7709, 3509, 5859, 
11209C'dir. Şekil 8.4'de saf demir ve manyetit cevherinde sıcaklığın etkisi ile 
manyetizmadaki değişim iyor. Fe-Si alaşımlarının manyetikleşme eğrisi 
Şekil 8.5'te görülmektedir. 
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Şekil 8.4 Fe ve FeşOy'ün sıcaklıkla doyma manyetizmasındaki değişim. 
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Şekil 8.5 Fe-Si alaşımının manyetikleşme eğrisi, 


8.4 Manyetik Malzemenin Alanla Etkileşmesi 


Manyetik malzemenin daimi manyetikleşmesi ve histerezis davranışı 
Şekil 8.6'da açıklanmaktadır. Manyetik malzemedeki yerel kutuplar, manyetik 
alan etkisinde alana paralel olmaya çalışırlar. Manyetik alan şiddeti arttıkça 
manyetik akı artar. Tüm kutuplar yönlendikten sonra alanı artırsak da akı yoğun- 
luğu değişmez, doyma sabit kalır. Tekrar alan yavaş yavaş azaltılırsa akı da aza- 
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fakat kutupların bir kısmı yönlenmiş olarak kalır. Alan sıfır olduktan sonra 
en B, değerine kalıcı manyetiklik denir, Kalıcı manyetikliği yok etmek için 
ters yönde B, uygulanması gereken manyetik alana kocrzif kuvvet (A4) denir. 
Şekilde görüldüğü gibi histerezis eğrisinin büyüklüğü, biçimi manyetik özelliği 
belirler. Eğri içinde kalan alan ise bir çevrim boyunca kaybolan enerjiyi gösterir. 
Bu özelliklere göre manyetik malzemeler yumuşak manyetik malzemeler ve sert 
manyetik malzemeler olmak üzere ikiye ayrılırlar. 


5 


Şekil 8.6 Manyetik alan şiddeti ile manyetik akı yoğunluğu değişimi. 
Hi koerzif kuvvet, By: kalıcı manyetiklik. 


Ferromanyetik malzemelerde histerezis eğrisinin şekli ve büyüklüğünün 
pratikte önemi vardır. Histerezis eğrisi içinde kalan alan malzemenin birim 
hacim başına kaybolan manyetik enerjisini gösterir. Bu kaybolan enerji man- 
yetik malzemede 1sı olarak geri döner ve sıcaklığı yükseltir. 


8.4.1 Yumuşak Manyetik Malzemeler 


Kolay manyetikleşirler ve manyetiklikleri kolay giderilir. Manyetik geçir- 
genlikleri yüksektir. Kalıcı manyetiklikleri ve kocrzif kuvvetleri düşüktür. Şekil 
8.7'de görüldüğü gibi histerezis eğrisi alanı çok dardır. Bu sebeple manyetik 
kayıp azdır. Yumuşak manyetik malzemeler (YMM) değişen elektriksel alanda 
geçici olarak yüksek manyetik akı elde etmek için kullanılırlar. Yumuşak 
manyetik malzemeler jeneratörlerde, motorlarda, dinamolarda ve anahtarlama 
devrelerinde kullanılırlar. Tablo 8.2'de YMM'in tipik özellikleri görülüyor. 
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malzeme 
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Şekil 8.7 Yumuşak manyetik malzemelerin histerezis eğrilerinin şematik gösterimi. 


Tablo 8.2 Yumuşak manyetik malzemelerin yayın ticari isimleri ve tipik özellikleri 


Bağıl | Doymaakısı| yı... ezi 
Kanım | Dik Mi | e e 
Malzeme İM) mlm ümlergiemi)) | (mİ 
210 
99.95F: 150 0” 
Fe (2700) 1.0x1 
40 
Fe, 47x10? 
97Fe,3Si 20.100) 400) 13107 
a 160 120 m 
45 Nialaşım | S5Fe,4SNi 2500 (16.000) 1200) 4.5x10 
79Ni,15Fe,5 0.80 
Süperalaşım Mo (8000) P 
0.5Mn 75000 - 6.0x107 
48MnFe:Ox, 0.33 -40 
Fenoce | gala 1400 (300) 0-400 2000 
36NiFez04, 0,36 -35 , 
Ferroxcube B | S4ZıFel0ı 650 0600) (1-330) 10 


8.4.2 Sert Manyetik Malzemeler 


Sert manyetik malzemelerde (SMM) kalıcı manyetiklik ve kocrzif 
kuvvetler büyüktür. Şekil 8.&'de görüldüğü gibi histerezis eğrileri çok geniştir. 
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Manyetikleştirme için çok büyük bir manyetik alana ihtiyaç vardır. Depoladık- 
ları manyetik potansiyel enerji çok büyüktür. Tablo 8.4'de SMM için tipik özel- 
likleri görülüyor. 


Şekil 8.8 Sert manyetik malzemeler. 


Tablo 84 Sert manyetik malzemelerin yaygın ticari isimleri ve tipik özellikleri. 


> B. K Curie İş, 
Bileşim (Bilem Hm?) Özgül direnç 
Malzeme Tesla) | Tampeturm/) ve sıcaklığı 
e) (Gansi) (oersted)| gavss-oerstedi)) TR) pa.m 
Serieştrilmiş | 98.1Fe, 0C, | 095 400) 1600 
çelik 1Mn 0500) 60) 020x109) 
Tungsten | 928Fe.6W, | 095 590) 2600 760 zi 
sek | 0s6r07c | «500 04) 030x169) | 0400) ğ 
Cup, | EZO 0.54 44 000 | 12000 410 iieği 
$0Cu (5400) 650), (15x109) (0) 
Cut | OZ, | 0 54 00 6400 860 pe 
50Cu (8400) (680) (08x10) (0880) | 
li 
Sinterlenmiş e 016 123000 36 000 860 
| ISNI.35Co, | 
ui x 1580) 
AİNiCo 8 4Cu,STi (0600) (1550) (45 x 108) (1580) 
Fertp 2 
Farrondur. | ynaman, | 032 24000 0 000 00 
ali İ 200) | en 25x10) 


9. OPTİK ÖZELLİKLER 


Optik özellikler elektromanyetik dalgalarla malzemenin clektronlarının 
cikileşmesi sonucunda oluşur. Eleklromanyetik dalgalar eş zamanlı ve ayrı düz- 
lemde ilerleyen elektrik ve manyetik alan bileşenlerini içerir (Şekil 9.1). 


Fır 


EH 
Şekil 9.1 Bir elektromanyetik dalganın elektrik ve manyetik alan bileşenleri. 


Elektromanyetik dalgaların etkisi ile malzemenin elektron bulutu dağılımı 
değişir. Işık, ısı, radar, radyo dalgaları, x ışınları elektromanyetik radyasyonun 
bir şeklidir. Maxwell bir elektrik yükünün bir manyetik alan yarattığını ve bu 
alanın yayılma hızının yaklaşık ışık hızına eşit olduğunu buldu. Işığın dalga 
karakteri birbirine dik iki ayrı düzlemde ilerleyen elektrik ve manyetik alanla 
temsil edilmektedir. Bütün elektromanyetik ışımalar aynı hızla hareket ederler 
(6-3x10*m/5). Bu hız vakumun manyetik geçirgenliği ve dielektrik geçirgenliği 
ile şöyle ifade edilir. 


6.1) 


Burada, 


Hp ; vakumun manyetik geçirgenliği, 
Ep ; vakumun dielektrik geçirgenliğidir. 


Işık hızı ile ışığın dalga boyu (A) ve frekansı (V) arasındaki ilişki (9.2) 
bağıntısı ile ifade edilmektedir. 


es (9.2) 
Kuantum mekaniğine göre elektromanyetik radyasyonda ışık kuanta- 


laşmış olup foton adı verilen enerji paketlerinden oluşmaktadır. Yapılan çalış- 


Forma: 10 145 


malar ışığın hem dalga hem de tanecikli yapıda olduğunu ortaya koymuştur. 
Günümüzde ışığın tanecikli ve elektromanyetik dalga karakterinde olduğunu 
biliyoruz. 


Bir fotonun kuantalaşmış enerjisi, frekansı ile orantılıdır. 
Esi (9.3) 


Burada h Plank sabitidir. 


Şekil 9.2'de çeşitli elektromanyetik radyasyonlar için enerji, frekans ve 
dalga boyu değişimleri verilmiştir. 


Frekanı (Hiz) 
1 e 
! Görülebilir Dalgaboyu 
ii parlar | u o Spektrumu 
ill se e ae 
I 1 manometre (am) o 
Uleaviole Gİ ak yiz uf Kk 0ssm 
İkatisii iot- NT m 
w- yi wL BN Öodüm İrunancu 
T İmilimet rem). 
10“) 104 ik Karın 
i 07 pm 
10“ age 09 metre Çin) 
kk geek ek 
1 ilmek m) 
1gleh. wL a0. 


Şekil 9.2 Elektromanyetik dalga spektrumu, 


9.1 Katılarda Işık Etkileşimleri 
Katılarda ışık etkileşimi yansıma, kırılma, emilim olayları ile ifade edilir. 


9.1.1 Yansıma 


Malzemenin yüzeyine çarpan ışık dalgalarının geriye dönmesidir. Işığın 
bir ortamdan başka bir ortama geçişi şematik olarak Şekil 9.3'de görülmektedir. 
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lo: yüzeye gelen ışığın şiddeti, 
Iç: yansıyan ışığın şiddeti olmak üzere, yansıma oranı, Y 


04) 


olacaktır. 


ene si e dalga 


Gelen dalga 
Şekil 9.3 Işığın bir ortamdan başka bir ortama geçişinin şematik gösterimi 


Yansıma oranı malzemeye göre farklılık göstermektedir. Metallerde, 
valans bandı boş olduğundan yüzeye gelen fotonları emerler ve emdikleri ener- 
Jjiyi tekrar foton halinde yayarlar. Bu tür metallerde yansıma oranı çok yüksek- 
tir. Gazlarda, sıvılarda ve saydam katılarda yansıma oranı düşüktür. Bu tür 
malzemelerde yansıma oranı kırilma indisine bağlıdır ve aşağıdaki eşitlikle ifade 
edilir. 


in 
n—l 
Y|-—| 2100 
ii - 95) 
Burada n kırılma indisidir. Eşitlikten de görüldüğü gibi kırılma indisi 


büyüdükçe yansıma oranı artar. Örneğin; 
Camın kırılma indisi n1.51 olup yansıma oranı Y-944'tür. 


Elmasın ise kırılma indisi n-2.42 olup yansıma oranı Y-9417'dir. 


9.1.2 Kırılma ve Kırılma İndisi 


Saydam bir malzemenin yüzeyine gelen dalganın bir kısmı yansır bir 
kısmı ise kütle içinde kırılarak ilerler. Gelen dalga ile kırılan dalganın hızları 
farklı olduğundan aralarında faz farkı doğar. İşte ışığın boşluktaki ve malze- 
medeki hızlarının oranı kırılma indisi olarak adlandırılır. 
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e ışığın boşluktaki hızı, 
w: ışığın malzemedeki hızı olmak üzere kırılma indisi 


& 


ns— (9.6) 
5 
olarak yazılabilir. 
Formüller 
(İİ işin boşluktaki hızı (O) 
vela, Yi ışığın malzemedeki hızı (9.8) 


(9.6), (9.7) ve (9.8) bağıntılarından, kırılma indisi için 
A 
nsz | a Weyi ©) 


çıkartılabilir. Sonuçta jı, €, bağıl değerlerine bağlı olarak şu şekilde ifade edilir. 


ney 6.10) 


Çevremizde olan bir çok maddenin manyetik olmadığını düşünürsek kırıl- 
ma indisi (4, > 1) 


»se iye 6) 


olur. 


Böylece metal özelliği olmayan ve elektromagnetik olmayan cam gibi 
maddeler için bu yaklaşım doğrudur. 


9.1.3 Işığın İki Farklı Ortamda Kırılması 


Her iki ortamın kırılma indisleri farklı olduğu için ışığın yayılma hızı da 
farklı olacaktır (Şekil 9.4). 
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Nİ 
Şekil 9.4 Işığın kırılması. 


n : Kırılma indisi 
ve Işığın hızı 
4 : Işığın normalle yaptığı açı 


Yan, Sai, (9.12) 


vısin, sv, sindi, (9.13) 


kırılma indisi dalganın enerjisine ve yayıldığı ortamın yoğunluğuna bağlıdır. 
Mesela cama kurşun katılırsa oluşan yoğun ortam daha kırılgan ve parlak ola- 
caktır. 


9.1.4 Emilim ve İletim 


Şekil 9.5'de şeffaf bir katı malzeme için emilim, iletim ve yansıma olay- 
ları şematik olarak çizilmiştir. Malzemenin yüzeyine gelen ışık şiddeti 1, olmak 
üzere malzemenin diğer yüzeyinden iletilen ışık şiddeti, İç; 


İçel (1-YYei 0.14) 


olarak verilmektedir. Burada Y yansıma oranı, / malzemenin kalınlığı, B emilim 
katsayısıdır. Şeffaf malzemelerde ışığın iletimi, emilim ve yansımayı da içerir. 


Katılarda, yüzeye gelen ışığın şiddeti yüzeyden yansıyan, iletilen (geçen) 
ve emilen ışık şiddetleri toplamına eşittir (İletilen, emilen ve yansıyan ışık şid- 
detleri Iç, Ie, Iy olarak gösterilirse). 

| slçtie ty (9.15) 


Benzer şekilde iletim, emilim ve yansıma oranları 
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G*EtYel (9.16) 


olmalıdır. Burada 


o o 


Burada G, Y ve E ışığın dalga boyuna ve malzemenin geçirgenliğine 
bağlıdır. 

Şeffaf malzemelerde ışığın emilimi ve yansıması azdır. İletim yüksektir. 
Malzeme opak ise görünür ışık bölgesinde ışık iletimi azdır. 

Dökme malzemeler opaktır. Bütün görünür ışık bölgesindeki ışıkları 
emerler veya yansıtırlar. 


ink —— 
(ig) detilen (geçen) 
ipk (Iç) 
(iy) 
yansıyan işık, 


——ı 5 


Şekil 9.5 Şeffaf bir katı malzeme için emilim, iletim ve yansıma. 


Metallerde yansıma oranı yüksektir ve ışığı geçirmezler, emme katsayıları 
büyüktür ve opaktırlar. 


Seramiklerde yasak band aralığı 6-8 eV'tur. Bu malzemeler mor ötesi 
altındaki bütün radyasyonları geçirebilirler. 


Malzemeye uygun türde katkı elemanları katılarak, yansıyan dalgaların 
emilmesi sağlanır ve ışığın iletimi önlenmiş olur. Örneğin; Al,O, kristali: say- 
dam ve ışığı geçirir. İçine Cr?* katılınca kızıl ötesi dalgaları emer, kırmızı yakut 
elde edilir. 


9.2 Optik Olayların Uygulamaları 


Optik olayların en yaygın uygulamaları LED'ler ve Lazerlerdir. Prensip 
olarak her ikiside lüminesans olayına dayanır. 


9.2.1 Lüminesans 


Bazı malzemeler enerji emebilirleri Malzeme içindeki yüksek enerji dü 
zeyine aktive edilen elektronlar eski düzeyine dönerken yaydığı radyasyon 
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görünür ışık bölgesinde ise bu olaya lüminesans denir (Görünür ışık bölgesi 
enerjisi 18 eV< AV<3, eV'tur. Uyarıcı enerji kaynağına göre lüminesans 3'e 
ayrılır. 


1 Fotolüminesans: Uyarıcı enerji kaynağı fotonlardır. 

2. Elektrolüminesans: Uyarıcı enerji kaynağı elektron demeti veya elek- 
triksel alandır. 

3. Kemolüminesans: Uyarıcı enerji kaynağı kimyasal reaksiyonlardır. 


Lüminesans olayı aktive olmuş elektronların geri dönüş hızına göre ise 
ikiye ayrılır; 

Floresans: Geri dönüş hızı 10 saniyenin altında ise floresans, 

Fosforesans: daha uzun sürelerde ise fosforesans olarak adlandırılır. 

Bazı sülfidler, tungsten, bazı oksitler, az miktarda organik malzemeler flo- 
resans veya fosforesans özellik gösterebilirler. Lüminesans olayların ticari uygu- 
lamaları vardır. Floresan lambalar tungsten veya silikattan yapılır. Televizyon 
ckranları da floresansa uyumlu malzeme ile kaplanır. 

LED'ler görünen ışık bölgesinde lüminesans yaratan, dijital göstergelerde 
kullamlan diyotlardır. LED'ler yarıiletkenlerin uygulama alanları bölümünde 
anlatıldı. 


9.2.2 Lazerler 


Temelde çalışma prensibi liminesans olayına dayanır. Lazer, eş zamanlı, ( 
€ş frekanslı monokromatik ışık dalgaları yayan kaynaktır. Çok yüksek enerji ve 
yüksek saflığa sahiptir. En yaygın kullanılan lazer malzemesi içinde Y60.05 Cr“? 
iyonları içeren tek kristal aluminyum oksit (Ruby-yakut) olup kırmızı renklidir. 


Lazerin kelime anlamı; radyasyonun uyarılmış emisyonu ile ışığın 
güçlendirilmesi anlamına gelen İngilizce kelimelerin kısaltılmışıdır (Light 
amplification by stimulated emission of radiation). Lazer çok iyi yön- 
lendirilebilen sürekli ışık kaynağıdır. Ayrıca optik uygulamalarında, birçok yeni 
alanda bir devrim meydana getirmiştir. Tiplerine bağlı olarak lazerden çıkan ışık, 
kaynağı düşük veya orta güçte sürekli ışın olabilir veya milyonlarca wattlık güç 
yayan şiddetli bir ışığın ani patlaması sonucunda ortaya çıkar. Bilindiği gibi ışık 
insan ve çevresi arasındaki büyük bir ilişkiyi ortaya koymaktadır ve haberleşme 
sistemlerinde bir iletişim aracı olarak da çok yönlü kullanılmaktadır. Kısaca 
insan, ışık ile içli dışlı olmuş durumdadır ve ışık hayatın her bölgesine girmiş 
durumdadır. Lazerin keşfinden sonra ışık kaynakları bilgi transferi, deney uygu- 
lsmalarında ve bunun gibi sayılabilecek birçok alanda kullanılmaya başlandı. 
Özellikle de optik sistemlerde, opto-elektronik ve fiber-optik haberleşmede kul- 
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lanıldı. İyi bir lazer sistemi ve etkisini oluşturabilmek için değişik elektronik 
tekniklerin kullanılmasıyla lazer sinyallerinin belirlenmesi ve iletimi elektro- 
niğin geniş mesafelerde kullanılmasını mümkün hale getirmiştir. Haberleşme, 
metal işçiliği, fotografçılık, tıp, kimya, veri iletimi alanlarında yaygın kullanıl- 
maktadır. 


Lazer ışını: Lazer ışını mikrodalga özelliklerine sahip bir ışıktır. Belirli 
bir yayınım frekansına sahiptir. Bu frekans oluşum şekline göre, görünen ışık 
bölgesi olan 43 x 10* GHZ (0.7 pim) ile 75 x 10* GHz (0.4 mm) arasında değişe- 
bilir. Lazer ışınından haberleşmede, tıp ve teknik alanlarda değişik amaçlar için 
yararlanılır. 

Lazer ilk defa 1960 yılında Amerikalı fizikçi Maiman tarafından gerçek- 
leştirilmiştir. Bir kaynaktaki ışığın oluşumuyla ilgili olarak Einstein 1917'de iki 
tanımlama yapmıştır: 

Kendiliğinden (spontane) ışık oluşumu 

Etkime ile (uyarılmış) (stimule) ışık oluşumu 


Kendiliğinden (spontane) Işık Oluşumu 


Kendiliğinden ışık veren kaynaklar günlük hayatta karşılaştığımız güneş, 
lamba, mum vs. gibi kaynaklardır. Işığın oluşturulması için özel bir işleme gerek 
bulunmamaktadır. Bu hallerde ışık telin kızarması veya mumun yanması gibi 
termik veya gaz deşarjı gibi yollardan elde edilmektedir. 

Burada ışık ışınları kaynağın tipinden ve birbirinden bağımsızdır. Bu tür 
ışınlara inkoheran denir. Her yöne doğru yayılır. Bir prizma üzerine düşürüldük- 
lerinde frekansları birbirinden farklı olan yedi ayrı renkte ışık elde edilir. 


Etkime ile (uyarılmış) (stimule) Işık Oluşumu 


Etkime ile ışık veren kaynaklar ısı, ışık, elektrik etkisi gibi özel işlemler 
ile ışık üreten kaynaklardır. Bu tür bir kaynaktan çıkan ışık ışını tek renk 
(monokromatik) ve tek frekanslıdır. Bir prizmadan geçirildiğinde yine aynı 
renkte çıkar. 

Yayılan ışık ışınları bir demet halinde ve elektromanyetik dalga özel- 
liğindedir. Bu şekilde üretildiği kaynağa ve birbirine bağlı olan ışınlara koheran 
ışın adı verilir. Optik ışık da denilmektedir. Lazer ışını etkime ile oluşturulan 
koheran özelliğe sahip bir ışındır (Şekil 9.6). 


AZ 
ZU 
© ©) 


Şekil 9,6 İki ışın türü 
İnkoheran özelliğe sahip normal ışın 
Koheran özelliğe sahip lazer işini 


Lazer Işınının Oluşumu 


Lazer ışınının oluşum prensibi kuantum teorisi ile açıklanmaktadır. Bu 
teoriye göre her elektronun belirli bir enerji seviyesi vardır. Elektronları bu 
yörüngeden uzaklaştırabilmek için o yörüngenin enerji seviyesi kadar enerji 
uygulanması gerekmektedir. Bu etkime kaldırıldığı zaman elektron aldığı ener- 
jiyi geri vererek yine yörüngesine geri dönmektedir. Bu işlem genellikle dış 
yörünge elektronları yani valans elektronlar üzerinde yapılır. Valans elektronunu 
yerinden koparmak için enerji verilmesine "pompaj" denir. Verilen enerji kesil- 
diğinde tekrar yörüngesine dönen elektron aldığı enerjiyi ışık enerjisine dö- 
nüştürerek verir. 


Etkime ile ışık oluşturulması ve pompaj işleminin birleştirilmesi ilk defa 
1955'de Amerika'da gerçekleştirilmiştir. Fakat sadece çok kısa dalgaların yük- 
seltilmesi mümkün olabiliyordu ve bu işleme MASER (Microwave Amplifier by 
Stimulated Emission of Radiation) adı verilmişti. Lazer ise yukarıda belirtildiği 
gibi ilk defa yine Amerika'da 1960'da optik pompaj (deşarj tüpü) yardımı ile seh- 
tetik yakıttan yararlanarak yapılmıştır. Bundan dolayı bazen lazere "optik 
maser"de denir. 


Lazer ışınının oluşumunu incelemek için bir yarıiletken kristalini örnek 
olarak alalım. Şekil 9.7'den görüldüğü gibi yarıiletken kristalin valans bandı ile 
iletkenlik bandı enerji seviyeleri arasında belirgin bir fark vardır. Bu bandların 
enerji seviyelerine E, ve E, diyelim. İletim bandındaki bir elektronun valans 
bandına dönerken verdiği enerji E, - E, 'dir. Bu enerji ışık enerjisine dönmekte- 
dir. Buna ışıma da denir. 
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etim Bandı E, Venci 


E, Düzeyi 


Pompaj e. hv-Ez-E 
Taş ES 3-Ez 
Emisyonu 


E 
Ez Ale 


#kekee 
Düzeyi 


Valans Bandı JE, 


Şekil 9.7 Yarıiletken kristalindeki enerji seviyeleri 


Işık enerjisi fotonlarla taşındığına göre E, - E, fark enerjisine foton ener- 
jisi de diyebiliriz. Eğer bir elektronun verdiği enerjinin bir foton enerjisi haline 
dönüşümündeki bağıntıyı yazarsak; 


Eş-E,shef yazılır. 


Burada: 
h: Planck sabiti (h < 6,62x10- 1/5) 
£ yayılan ışığın frekansı, birimi Hertz'dir. 


imü “n" elektronda oluyorsa "h : f" ninde n katı alınır. Lazer 
ışını elde etmek için genellikle n tipi veya p tipi kristal kullanılır. n tipi kristalde- 
ki katkı maddelerinin 5. valans elektronları zayıf olduğundan küçük bir enerji et- 
kisinde bu elektronlar serbest hale geçmekte ve kristalin iletkenliği artmaktadır. 
Şekil 9.7'de görüldüğü gibi netipi kristalde valans bandı enerji seviyesi (E,) 
iletkenlik bandı enerji seviyesine çok yakındır. 

petipi kristalin valans bandı enerji seviyesinde E, ile gösterelim, Bu seviye 
fark kristalinin E, valans bandı enerji seviyesine daha yakındır. Saf kristalde 
valans elektronları serbest hale geçirmek için daha büyük bir enerji seviyesi 
uygulanması gerekmektedir. Ve ışıma enerjisine dönüşünde ise dalga boyları 
daha büyük olan ışın elde edilmektedir. Katkı maddeli kristallerde bunun tersi 
olmaktadır. Yapılacak şartlanmalara göre LAZER veya MASER ışını elde edile- 
cektir. 


Lazer Işınının Özellikleri 


Monokromatiklik: Frekans spektrumunda tek dalga boyuna karşılık 
düşmektedir. Lazer ışının üretilmesinde belirli bir dalga boyunun (büyük bir 
yaklaşıklıkla) kuvvetlendirilmesi ve emisyonu anlamına gelmektedir. Bundan 
dolayı lazer ışının rengi doğada normal olarak oluşmayan bir saflığa sahiptir. 
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Uyumluluk: Lazer radyasyonunun uzaysal ve zamansal olarak aynı fazda 
olması özelliğini ifade eder. Böylece normal ışıkta elde edilemeyecek düzeyde 
yüksek dereceden bir ışık söz konusudur. Ayrıca uzaysal uyum dağılmayı 
önleyen bir faktördür. 


Tablo 9.1 Lazerlerin sınıflandırılması. 


Lazer Türü © Dalga Boyu (nm) 
co: Gaz 10600 
Argon Gaz 450-520 
HeNe Gaz 632,3 
Nd:YAG Katı balli 1060 
IR Katı halli 905-010 
Yakut Katı halli 684 | 


Lazer Sınıflandırılmaları: Işınım biçimi ve kullanılan malzemeye göre 
sınıflandrılabilir. 


Işınım biçimi bakımından lazerler iki sımfa ayrılırlar: 


Sürekli Dalgalı Lazerler (Continous Wave Lasers): Sürekli ışınım üre- 
tirler. Tepe gücü mikrowattlardan yüzlerce kilowatta çıkabilir. 


Vurum Dalgalı Lazerler (Pulse Lasers): Çok kısa süreli (yaklaşık 10-8 
saniye), ancak çok güçlü lazer ışınım vurumları üretirler. Tepe gücü gigawatt 
düzeyindedir. Bütün malzemeler elektromanyetik ışınım yayarlar. Işınımın 
9440'1 400 ile 700 nm arasında görünür spektrum aralığında bulunur. 


Lazer çeşitleri: 


Temel prensip aynı olmasına rağmen kullanılan malzemeye göre lazerler 
4 gruba ayrılırlar: 

— Kristal lazerler 

— Cam lazerler 

— Gaz lazerler 

— Diyot lazerler. 


Burada kristal ve diyot lazerler daha geniş anlatılacaktır. 


Kristal lazerler: 


Kristal lazerler ilk yapılan lazerler olup, ana eleman RUBY (yakut-krom 
3-oksit içeren aluminyum oksit) kristalidir. Ruby kristalinden daha çok optik 
radar olarak yararlanılmaktadır. Bu lazerle kısa ve büyük enerji taşıyan darbeler 
elde edilebilmektedir. Şekil 9.8'de yakut lazerin şematik görünüşü verilmiştir. 


Flaş Lamba 


Güç kaynağı 
Şekil 9.8 Yakut lazer ve Ksenon lambanın şematik görünüşü. 


Kristalin çevresinde sabit dalga boylu ışık yayan Ksenon flaş lamba vardır. 


ALMA 


Uyan 5477 kendiliğinden gecikme 
elektron 
sail olamayan dara 
p 
: kendiliğinden olan ve 
yarılmış emisyon 
NANA 
Uşak kaynağından 
gelen ften MAANAN Lazer feton 
sene lamba) iv 
Normal enerji 


düzeyi (Cr) 
Şekil 9.9 Yakul lazer için şematik enerji diyagramı. Uyarılmış elektron ve geri 


Çalışma Prensibi: Yakut kristalin içindeki Cr** iyonlarının valans altı 
elektronlarından bazıları Ksenon lambadan yayılan fotonlarla aktive olarak ener- 
ji düzeyleri yükselir. Kararlı duruma geri dönüşleri iki farklı durumda olur. Bir 
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kismı eski haline geri döner, bir kısmı da geri dönerken bir Av ışıması yaparak 
foton salar. Uyarıcı fotonların yatısıra yeni fotonlar oluşur. Bunun sonucunda 
kristal için 10-* s içinde bir foton seli oluşur (Şekil 9.9). Bunlar elektromanyetik 
dalga şeklinde kristalin taramalı gümüş kaplı kenarından dışarı çıkarak bir doğru 
boyunca yayılır. Aynı sayıda monokromatik ışık dalgalarının üst üste binmesiyle 
çok kısa sürede büyük bir eneiji doğar. Örneğin: 10-* 5'de watt değerindeki ener- 
Ji megawat'a kadar çıkar. 

Nd, YAG lazerler; Katı lazerlere bir başka örnektir. Sürekli dalga verir. 
Özellikle cerrahi ve oftalmik uygulamaları vardır. 


Diyot Lazerler 


Lazer ışını için kullanılan ilk diyot, galyum arsenim tellür katılarak elde 
edilen n tipi kristalin 1,25x0,1x0,01 mm boyutlarında kesilmesinden sonra üze- 
rine çinko (Zn) püskürtülüp yayılım yoluyla 10 şim kalınlığında p bölgesi oluş- 
turmak suretiyle elde edilen pn diyotudur. Diyot jonksiyon yüzeyi 1.10 cm? 
civarında olmaktadır. 

Boşluk rezonatörü olarak çalışabilmesi için pn jonksiyon yüzeylerinin bir- 
birlerine göre paralel durumda olmaları gerekmektedir. Ayrıca da optik bir kusu- 
ru da bulunmamalıdır. Diyotu aktif hale getirmek için yani toplu devinim için pn 
jonksiyonuna çok şiddetli ve kısa aralıklı akım darbesi verilmekte yani elektron 
bombardımanı yapılmaktadır. Akım darbeleri ilk zamanlar 10 000 A/em? iken 
zamanla bu miktar 100 A/cm?'ye indirilmiştir. Darbe süreleri 10 ps civarında ve 
frekans 30 kHz'dir. 

Bu şekilde darbe akımı etkisi altındaki diyotta büyük eksen boyunca 
jJonksiyona paralel olarak devinen dalgalar diğerlerine göre yükselme bölgesinde 
daha çok kalmaktadır. O halde asıl ışın demetini yaratan bu dalgadır. Işın deme- 
tinin açıklığı 2,5 A“, spektral genişlikleri 0.5 A“'dur. 

Yayılan ışın kırmızı ötesine yakın 8400 A“'luk bir dalga boyuna sahiptir. 
Böyle bir diyot ancak 77 *K'deki sıvı azot içerisinde görev yapabilmektedir. 

IUI B/ V B (Örneğin InP, InAs, InSb) ve IVB / VIB alaşımlarından oluşan 
diyotlarda uyumlu ışımalar tesbit edilmiştir (PbTe diyodundan uyumlu emisyon 
elde eimiştir). IVB / VIB bileşenlerinden (CdS, CdTe) ve IIB / VI B bileşen- 
lerinin alaşımları da kullanılmaktadır. IP 9030 A“ dalga boyunda kızıl ötesi ışın 
vermektedir. GaAs ve GaP'den 7000 A dalga boylu bir ışın elde edilmektedir. 

Şimdi ise GaAs'den normal sıcaklıkta çalışabilen lazer diyotları yapıla- 
bilmektedir. Böylece maliyet oldukça düşmektedir. Yeni modellerde aktif yüzey 
0.25 mm? olup çalıştırma darbe akımı 1000 A şiddetinde darbe süresi 10 ns ve 
frekansı birkaç GHz'dir. Bu şekilde oluşturulan lazer ışını dalga boyu 8400 
A“'dur ve 100 km'ye kadar yararlanılabilmektedir. 
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10. AKUSTİK ÖZELLİKLER 


Malzemenin akustik özelliklerini tanımlayabilmek için öncelikle sesi ve 
sesle ilgili büyüklükleri ses hızını, ses şiddetini, ses enerjisini tanımlamak ge 
tekir. Bu bölümde bu konular kısaca tanıtılacaktır. 


10.1 Ses Frekansı, Ses Şiddeti 


Ses: 


Akustik bir dalganın doğurduğu işitme duyumudur. Ses dalgalar halinde 
yayılır. Harmonik olmayan düzensiz titreşimler gürültü ve patırtı olarak hisse- 
dilir. 


Ses frekansı: 

Ses dalgalarının sayısı frekans ile ölçülür. Birimi Hertz'dir. Ses dalga- 
larının 20-20000 Hz arasındaki kısmı insanda duyma hissi yaratır. Bu ses dal- 
gaları altındaki titreşimler infrasonik ve bunların üstündeki sesler ise ultrasonik 
seslerdir. Hayvanlar daha yüksek frekanslı sesleri duyabilir. Örneğin yarasalar 
100000 Hz'i bulan sesler çıkarabilirler. 


Ses şiddeti: 


İnsanların algılayabildiği ses dalgasının enerjisi sesin şiddeti olarak 
tanımlanır. Ses şiddeti | ile gösterilir. Birimi desibel (dBYdir. İnsan kulağının 
işitebileceği en zayıf sesin enerjisi 1, 10-12 watt/m?'dir. 


10.2 Ses Birimi 


Desibel: 


Şiddeti T olan herhangi bir ses dalgasının insan kulağının işitebileceği en 
zayıf sesin enerjisine bölümünün logaritması x20 desibel olarak tanımlanmıştır. 


4B-200g-- 40.1) 
I, 


İnsan kulağının işitebileceği ses şiddetleri Tablo 10.1'de verilmiştir. 


Ses tonu: 


İnsanların algıyabildiği ses dalgasının frekansı sesin tonunu belirler. 
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Tablo 10.1 İnsan kulağının işnebileceği ses şiddetleri 


Ses kaynağı türü Ses şiddeti (IB) 
Fısıltı 10 
Normal konuşma 50 
Gürültü 60-70 
Çınlama hissi 100-120 


10.3 Ses Emilimi ve Yankı 


Ses dalgaları havada ilerlerken cisme çarptığında enerjilerinin bir kısmı 
cisim tarafından emilir. 


Cisim yüzeyinin ses emme sayısı (0): 


azl, (10.2) 


Burada |, başlangıçtaki (gelen) sesin şiddeti, 1, cismin yüzeyinden yan- 
sıyan sesin şiddetidir. Yansımanın az olması için & büyük olmalıdır. Ses emme 
sayısı beton, sıva, cam gibi malzemeler için 0.02, ahşap için 0.1, hair in 03, 
boşluk için ise 1.0'dır. r 


vc V0 076 -jJ0 id 5 


ğer bebilsnrmes 


10.4 Ses Yalıtımı 


Bir maddenin ses yalıtım özelliği: Malzemenin ses yalıtım sayısı (D) ile 
ifade edilir. Ses yalıtım sayısı 


1, 
Dszlegii (10.3) 
, 
bağıntısı ile verilir. Birimi desibeldir. 


Ses yalıtımının malzemenin kütlesine bağlılığını veren ifade ise 
D-20 og VE (104) 
pe 


bağıntısı ile verilir. Burada, 
f ; sesin frekansı, 
M; malzemenin birim alanının ağırlığı, (kg/m), 
p; havanın yoğunluğu (1.29kg/m9), 
e; sesin havada yayılma hızı (345m/5)'dir. 
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11. ISIL ÖZELLİKLER 


Isıl uygulamalara malzemenin cevabı ısıl özellik olarak değerlendirilir. 
Sıcaklık artışının malzemenin özelliklerine etkisi ısıl özellikler başlığı altında 
toplanabilmektedir. Bunlar malzemenin ısı kapasitesi, ısıl iletkenliği, Isıl gen- 
leşmesi, ısıl gerilme ve termoelektrik özellikleridir. 


1i.i Isı kapasitesi 


Isı kapasitesi, malzemenin sıcaklık artışı ile absorbladığı enerjidir. Mal- 
zemeye ait bir özelliktir. Matematiksel ifadesi 


e dn) 
di 


eşitliği ile verilmektedir. Tanım olarak; Imol-gram malzemenin sıcaklığını 19C 
artırmak için malzemeye verilen ısıl enerjiye ısı kapasitesi denir. Birimi: 
Kal/mol-g*C'dir. Isı kapasitesi sabit hacimde (C,) ve sabit basınçta (C,) olmak 
üzere iki şekilde ifade edilmektedir. C,, C'den biraz daha büyüktür. 


Katılar için bu fark çok azdır, Katı cisimlerde bir atomun ortalama ısıl 
enerjisi; 
Es3kT (112) 


Burada, 
k : Boltzmann sabitini, 
'T : mutlak sıcaklığı göstermektedir. 


Bir mol-gram malzemede Avogadro sayısı kadar atom bulunduğuna göre 
bir mol-gram kütlenin ısıl enerjisi 


ES3IRT 413) 


olarak verilmektedir. Sicaklıkla enerjinin değişimi doğrusal kabul edilirse CS3R 
ve Rı2kal/mol-g *C olduğuna göre O 6 olacaktır. 


Isı kapasitesinin sıcaklığa bağlılığı 


Sıcaklık artışı ile ısı kapasitesi hızla yükselir. Düşük sıcaklıklarda ısı ka- 
pasitesi ile mutlak sıcaklık arasında 


car dia) 


ilişkisi vardır. Burada A : sıcaklıktan bağımsız bir sabittir. 


Forma: 11 161 


YMM 


Şekil 11.1'de sabit hacimde 151 kapasitesinin sıcaklıkla değişimi görül- 
mektedir. Şekilde görüldüğü gibi belli bir dı, sıcaklığından sonra ise ısı kapasite- 
si sıcaklıktan bağımsızdır. Sıcaklık artışı ile malzemenin ısı kapasitesi sabit kalır 
ve enerjisi yükselir. $p Debye sıcaklığı olarak anılmaktadır. 


Cv 


İ 
İ 
İ 
İ 
, 
o İz k 


Şekil 11.1 Bı kapasitesinin sıcaklığa bağlılığının şematik gösterimi. 


11.2 Isil İletkenlik 


Isıl iletkenlik malzeme içinde ısıl enerjinin iletim hızının bir ifadesidir. 
Birim alandan birim zamanda geçen enerji ısıl akı (4) olup, birimi kal/cm?.s'dir. 
Bir bölgedeki ısıl akıyı veren ifade 11.5 bağıntısı ile verilmektedir. 


ek (1.5) 


Burada, k: ısıl iletkenlik katsayısı olup birimi kal/cm.s.9C dir. dT/dx: 
sıcaklık gradyantıdır. (<) işareti ısının sıcak bölgeden soğuk bölgeye yayıldığını 
ifade etmektedir. Isıl iletkenlik katsayısı: 


kslCv (11.6) 


ile orantılıdır. Burada, 


1: ortalama serbest yol, 
C : ısı kapasitesi, 
v : yayılma hızıdır. 


11.3 Isıl Genleşme 
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Lineer genleşme: 


Katı maddeler için sıcaklık arlışı ile boydaki değişim aşağıdaki bağıntı ile 
ifade edilmektedir. 


A 


-0AT GE) 


Burada A/ 4, — /, malzemenin son sıcaklıktaki ve başlangıçtaki boyu, 
AT < 7, - 7, malzemenin son ve başlangıç sıcaklıkları EC), 04, : Lincer ısıl 
genleşme katsayısı (1/9C)'dır. 


Hacimsel genleşme: 


Katı malzemenin ısı alış-verişi sonucunda gövde boyutlarında da bir 
değişiklik olur. Bu hacimsel genleşme olarak ifade edilir (11.8 bağıntısı). 


Ar 
RAT (118) 


&, : Hacimsel ısıl genleşme katsayısı 


Tablo 111'de metal (Aİ), seramik (Al,O;), ve polimer (Teflon, PE) için 
ısıl özellikler görülmektedir. Tablodan da görüldüğü gibi polimerik malzeme- 
lerde ısıl genleşme metal ve sersmiklere göre daha yüksektir. Polimerlerde 
çapraz bağlanma ve kristallenme gibi özellikler ısıl genleşmeyi azaltıcı etki- 
lerdir. 


Tablo 11.1 Bazı malzemelerin ısıl özellikleri 


ali k (sıl iletkenlik) 

n MEC) 
Malzeme Cp dikg-K) (W/m-'K veya cal/s- 

(<C)x109 em-*K) 

Alüminyum 900 23.6 247 
Alumina (A0: ) 715 8.8 30.1 
Teflon 1050 135-150 0.25 Mi 
Polietilen 2100 60-220 0.38 


Yüksek duyarlılıklı ölçü aletleri için ısıl genleşme önemlidir. Sıcaklık 
değişimi ile boyut değişimi aza indirilmelidir. Bazı malzemelerde sıcaklık 
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artarken faz dönüşümü sonucu ani bir hacim değişimi olabilir. Örneğin a-SiO,, 
573 “C'de B-SiOy'e dönüşü sonucunda “4 6'lık bir hacim artışı olmaktadır. Böyle 
yüksek hacim değişikliği gösteren malzemelerde ısıl değişiklik yapıda çatla- 
malara neden olmaktadır. Sıcaklık artışını kontrollü yapmak gerekir. 


11.4 Isıl Gerilme 


Isıl gerilme sıcaklık değişimi ile malzeme gövdesindeki değişikliği içerir, 
Gövdede çatlamalara veya plastik deformasyona sebep olur. Isıl gerilme mal- 
zemede sıcaklık arttıkça oluşur. Isıl gerilme sonucunda boydaki değişiklik, 


A slaşaT (19) 


idi. 
Birim uzama ise 
ik SAATE 
h 
eşitliği ile verilir. 
Malzemede oluşabilecek birim uzama başına ısıl gerilim (stress) ise 


osEe-EaAâT (1110) 


bağıntısıyla ifade edilmektedir. 
Burada, E, malzemenin elastik modülü (kg/m?)'dür. 


11.5 Termoelektrik Özellikler ve Termoelektrik Algılayıcılar 


Malzemede ısıl etkiler sonucu olarak üç elektriksel etki ortaya çıkmak- 
tadır. Bu prensiplerden yararlanılarak termoelektrik algılayıcılar yapılmaktadır. 
Bunlar, 
Scebeck olayı, 
Peltier etkisi ve 
Thompson etkisidir. 
Seebeck ve Peltier etkisi uygulama alanı bulduğu için daha geniş ele alı- 
nacaktır. 
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11.5.1 Seebeck Olayı 


Scebeck olayı Alman fizikçi Thomas Seebeck tarafından ortaya konul- 
muştur. Farklı metalden yapılmış iki tel birbirine bağlanarak bir ucundan 1sı- 
tldığında telden elektrik akımı akmaktadır. Secbeck olayı Şekil 11.2'de şematik 
olarak görülmektedir. Devre kesildiğinde iki uç arasında bir gerilim oluşmak- 
tadır. Bu gerilim sıcaklık değişikliği ile değişmektedir. Ayrıca farklı kombinas- 
yonlardaki metaller farklı gerilimler üretmektedir. Malzemenin sıcak ucundaki 
yüksek enerjili elektronların soğuk uca hareketi ve soğuk ucun (<) sıcak ucun (*) 
olması sonucu oluşan elektron yoğunluğu farkı Seebeck gerilimine neden olur. 
Burada yük taşıyıcılar iletkenin sıcak ucundan soğuk ucuna doğru bir yayınım 
oluştururlar. 


A metali 
A metali 
şi 
si Vanabi, 
* Bedi E metali 


Şekil 11.2 Seebeck olayı ve seebeck gerilimi. 


Termokuplların çalışma prensibi seebeck olayına dayanır. Farklı me- 
tallerdeki serbest yük taşıyıcılar farklı enerji seviyesine sahiptirler. İki farklı tel 
birbirine bağlandığında oluşan jonksiyonlardaki yük taşıyıcılar difüzyondan 
dolayı yeniden düzenlenir. Bu da jonksiyonda gerilim farkına sebep olur. 
Jonksiyonda oluşan gerilim farkının değeri malzemenin tipine ve sıcaklığa bağlı 
olacaktır. Şekil 11.3'de A ve B gibi iki farklı metalden oluşmuş termokupl 
şematik olarak çizilmiştir. ği 


A malzemesi T, (enksiyon-eklem) 
Bmalzemesi 


Van 
Amalzemesi "T Çonksiyon-eklem) 


Şekil 11.3 Termokunl'un şematik görünüşü. 
A ve B malzemelerinden oluşmuş iki jonksiyonlu termokuplda jonksiyon- 
lardaki sıcaklık aynı ise akım akmaz ve gerilim sıfırdır. Eğer jonksiyon farklı 


sıcaklığa sahipse termokuplların uçları arasında net bir gerilim vardır. Bu geri- 
limin ifadesi aşağıdaki bağıntıyla verilmektedir. 
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? .. i ı : 
Va BAT BAN TY alan 


Burada, , ve B, malzemeye bağlı katsayılar (duyarlılık)'dır. 
Seebeck geriliminin sıcaklığa göre türevi: 
9r, 
BAR. sa, (RP) 
ı 
Ga: seebeck katsayısı (malzemeye ve sıcaklığa bağlı), 
T, : sıcak kaynağın sıcaklığı, 
T, : soğuk kaynağın sıcaklığıdır. 


Ölçüm sırasında jonksiyonlardan biri sabit sıcaklıkta tutulur ve referans 
jJonksiyonudur. Referans genelde buzdur (0 *C). Diğer jonksiyon sıcak jonksi- 
yondur. Sıcaklığı ölçülmek istenen obje, madde veya sıvı ile bağlantılıdır. 
Termokupl gerçekte mutlak sıcaklığı değil sıcaklık farkını ölçer. Seebeck pren- 
sibi ile çalışan termokupllar düşük sıcaklık katsayısı ve yüksek lineerlik gösterir- 
ler. 


Tablo 11.2'de yaygın kullanılan bazı termokupllar ve özellikleri gö- 
rülmektedir. Şekil 11.4'de ise bazı termokuplların sıcaklık-duyarlılık değişimleri 
verilmiştir. Tablodan da görüldüğü gibi üç termokuplun da çalışma sıcaklık 
aralıkları farklı olup kullanım amacına göre seçilmektedir. 


Tablo 11.2 Bazı termokup!'ların özellikleri: 


Max. Kullanıldığı 
Malzeme Sıcaklık re sıcaklık 
ECO) aralığı(*C) 


(Kromel-Alumel) 1250 0.64 0-1250 


Fe-constantan(Cu-Ni) 
(r-4ORh)-Ir 
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Demir -Constanton 


/ 


# 


# 
Zr” | PEPtRadyum 


yi 


i | Tengsen Tüngsten 
> ei 


Şekil 11.4 Bazı termokuplların T- $ değişimleri. 


Termokuplun algılama (cevap verme) süresi, kütlesine, spesifik ısısına, ısı 
transfer katsayısına ve termokuplun ölçüm yapılan malzeme İle arasındaki kon- 
tak alanına bağlıdır. Bu etkiler aşağıdaki formülle ifade edilir: 


a (113) 
£, ; termal zaman sabiti (cevap verme süresi) 
m : algılayıcının kütlesi (8), 
do 
e sı İçe 
C : spesifik ısı ( di ) 
A algılayıcı ve örneğin arasındaki temas alanı 
k : ısı transfer(iletim) katsayısı 
Termokuplun herhangi bir andaki sıcaklığı, 
T-L an-ı” (La) 


eşitliği ile bulunur. 
Burada, 
T < termokuplun sıcaklığı, 
T, < başlangıçtaki sıcaklık, 
T, * son sıcaklık Çısıtılmak istenen sıcaklık), 
t, zaman sabiti, 
t < süredir. 


İki ucunun sıcaklıkları farklı olan metal çubuktan akım 
geçirilirse akım yönüne bağlı olarak ısı emilir veya yayılır. Temel prensip olarak 
Seebcek olayına benzemektedir. 
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11.5.2 Peltier Etkisi 


İki değişik tür metalin iletken ekinden akım geçirilirse akımın yönüne 
bağlı olarak ısı emilir veya yayılır. Oluşan ısı akısı 


olr 0115) 
bağıntısı ile verilmektedir. 
Burada, 
$ : isıakısı, 


P,, : Peltier katsayısı (Jonksiyondan geçen bir akımın birim 
zamanda oluşturduğu ısıl enerji), 
I : geçenakım, 


P,, , jonksiyondan ısı emilirse pozitif, ısı yayılırsa negatif olur. 


Peltier etkisi farklı türden metallerin farklı kinetik veya potansiyel ener- 
jiye sahip olmalarından kaynaklanır. İki metal birbirine değerse fermi düzeyi 
yüksek olandan düşük olana elektron kayar ve denge oluşur. Dengede jonksi- 
yona gerilim uygulanırsa fermi düzeyi yüksek olan taraftan düşük tarafa elektron 
akımı sağlanarak jonksiyondan enerji emilir. Sıcaklık düşer. Tersi de olabilir. 
Akımın yönüne bağlı olarak ısıtma ve soğutma yapılabilir. Yarıiletkenlerin pel- 
tier katsayıları büyük olduğundan yaygın olarak soğutma elemanı şeklinde kul- 
lanılır. 

Peltier etkisi, her zaman iki farklı iletkenin içinden akan elektrik akımıy- 
la, akımın yönüne bağlı olarak iki iletkenin bağlantı yerlerinden biri tarafından 
ısının emilmesi ya da serbest bırakılmasıyla meydana gelir. İki farklı malzemeye 
uygulanan DC akımı bir sıcaklık farkına sebep olur. Peltier etkisinin ortaya çık- 
ması önemli bir fiziksel olaydır. 

Termoelektrik teknolojisinde, yarıiletkenler Peltier etkisinin üretiminde 
tercih edilen malzemelerdir. Çünkü yarıiletken maddeler ısının pompalanmasın- 
da daha iyi sonuç vermektedirler ve iletkenin içinde kullanılan bir çeşit şarj 
taşıyıcı ile kontrol edilebilmektedir. Bu tip madde kullanılarak bir Peltier aygıtı 
(Termoelektrik modülü) en basit haliyle, bir yariiletkenin elektriksel iletken 
maddeye lehimlenmesiyle elde edilebilir. Sistemin oluşturulmasında, güç kay- 
nağına doğru bağlantı yolları oluşturan bakır teller kullanılır. Isı, şarj-taşıyıcı 
yönü doğrultusunda baştan başa devrede hareket eder yani pompalanır. 

Tipik bir termoelektrik modülü, iki ince seramik tabaka ile seri halde 
bulunan p ve n yarıiletkenleri kullanılarak üretilir. 
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Serbest 
Kalan 


Elektron 


Emilen 
ia 


Şekil 11.5 n tipi yartiletken madde kullanılarak üretilen devre. 


n-tipi yarıiletken madde kullanılarak üretilen devrede elektronlar yük 
taşıyıcı etkisini kullanarak Peltier etkisini yaratmışlardır. Şekilde görülen bir DC 
gerilim kaynağı bağlanarak elektronlar kaynağın negatif kutbu tarafından itilip, 
pozitif kutbu tarafından çekilir. Bu elektron akışı saat yelkovanı yönünde olmak- 
tadır. n-tipi maddenin içinde baştan sona kadar akan elektronlarla ısı, tabandaki 
bağlantı yerinden emilir ve tepedeki bağlantı yerine transfer edilir. Isı, yarı- 
iletkenin içinden şarj (yük)-taşıyıcıları ile pompalanır. 


Emilen 
is 


Serbest 
Kalan 
is 


Şekil 11.6 p tipi yarıiletken madde kullanılarak üretilen devre. 


Termoelektrik endüstrisinde p-tipi yariiletkenler kullanıldığında, p-tipi 
yaniiletken topakların içindeki şar-taşıyıcılar pozitiftir. Bu şarj-laşıyıcılarına 
delik de denilmektedir. Bu delikler p-tipi kristal yapının elektriksel iletkenliğini 
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artırır, bu da gerilim uygulandığında elektronların maddenin içinde daha rahat 
akmasına sebep olur. Pozitif yük taşıyıcıları DC kaynağın pozitif kutbu tarafın- 
dan itilir ve negatif kutbu tarafından çekilir. Böylece deliklerdeki akım akışı, 
elektron akışının zıt yönünde olur. p-tipi maddenin ısı iletimi güç kaynağının 
pozitif kutbundan negatif kutbuna doğrudur. p-tipi maddenin elektron eksikliği 
vardır. 


Elektronlar p-tipi maddeden n-tipi maddeye doğru hareket ederken, elek- 
tronlar termal enerjiyi emerek daha yüksek bir enerji seviyesine atlarlar (Soğuk 
taraf). Elektronlar hareketlerine devam ederek n-tipi maddeden p-tipi maddeye 
doğru akarlar. Daha düşük bir enerji seviyesine düşerler ve ısıyı ısı havuzuna 
doğru serbest bırakırlar (Sıcak taraf). p ve n-tipi maddele-in bu karşıt ısı iletimi, 
bir termoelektrik tasarımında çok önemlidir, 


Termoelektrik modüllerinde pn tipi madde çiftleri elektriksel olarak seri, 
termal (ısıl) olarak paraleldirler. Bir termoelektrik modülünde, bir çiftten yüz- 
lerce çifte kadar pn kullanılabilir. 

Sonuç olarak Peltier etkisinin iki amaç için kullanıldığı söylenebilir. 
Jonksiyondaki akım yönüne bağlı olarak ısı üretebilir veya jonksiyonu soğu- 


tabilir. Peltier Etkisi iletişim işleminin malzemeden malzemeye farklılık göster- 
mesini düzenleyen yük taşıyıcılarının enerjisinden dolayı ortaya çıkar. 
Aygıt Tarafindan Sogutulmak 
İçin Emilen İst 


Şekil 11.7 Bir soğutucunun basit şeması, 


Bir termoelektrik uygulamasında en az üç tane parametre bulunur. Bu 
parametreler, sıcak yüzey sıcaklığı (Tyor). yüzey sıcaklığı (Tçoyp) ve soğuk 
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taraflan emilen isı yükü (Op)'dir. Termoelekiriğin sıcak tarafi, DC güç uygur 


landığı zaman ısının serbesi bırakıldığı taraftır. Bu taraf ısı havuzuna bağlıdır 
Bir hava soğutmalı ısı havuzu kullanıldığında, sıcak taraf sıcaklığı (10.16) ve 
(10.17) eşitliklerini kullanarak bulunabilir. 


Tp Tay kO, i (116) 


Burada, 
T, Sıcak taraf sıcaklığı (Tor) (C9 ), 
Ten: Çevre Sıcaklığı (C9), 
0 : Isi değişliricinin termal direnci (C9Awati)'dir. 


0,044, GERi) 


Burada, 
O, : Termoelektriğin sıcak tarafından serbest bırakılan 1si (watt), 
O, : Termoelektriğin soğuk tarafından emilen ısı (watt), 
Pı, : Termoelektriğin elektriksel girdi gücü (watt)'dür. 


Termoelektrik cihazının soğuk tarafi DC güç uygulandığında soğuğu 
çeken taraftır. 

Termoelektrikteki sıcaklık farkı (AT)'yi Tı (Tyco) Ve T, (Tayguy) değerle- 
rine bağlı olarak ifade edecek olursak; 


(118) 


şeklinde yazabiliriz. 

Peltier etkisi, termoelektrik soğutma teknolojisinde önemli bir yer tutar. 
Isil elektrik soğutucuları uzak kızılötesi aralıkta çalışan foton detektörleri, gıda 
soğutması, şoklama, dondurma, bir sahanın veya kapalı bir alanın soğutulması, 
klima uygulamaları gibi birçok alanda başarıyla kullanılırlar. Soğutma kadar 
ısıtmada da başarıyla kullanılır. 

Yapısal olarak çok kompleks bir dizayna sahip olmayan Peltier aygıtı bi- 
timi, iki farklı iletkenin içinden akan elektrik akımının yarattığı etkiyle ısının 
yapısal olarak yarıiletkenler (p ve n-üipi) tarafından emilmesi ve serbest birakıl- 
ması ilkesine dayalı olarak çalışır yani soğutma yapar. Aygıt tarafından soğutul- 
mak için emilen hava, yarıiletkenlerden geçerek ısı havuzuna aktarılırlar. Atıl- 
ması gereken 1s, 151 havuzundan çıktıktan sonra dışarı atılır. 


indi 


Peltier aygıtı doğru gerilim kaynağıyla beslenir. Aygıttaki ısı hareketini 
sağlamak için devreden akım akması şarttır. 

Peltier uygulamaları oldukça iyi sonuçlar vermektedir. Peltier etkisinin 
kullanıldığı soğutma uygulamalarında maddeler istenilen sıcaklıklarda kolaylık- 
la soğutulabiliyorlar, Maddeleri çok düşük sıcaklıklara soğutmak için çok yük- 
sek güç harcaması yapmamız gerekmiyor. 

Peltier aygıtları dayanıklılık açısından da diğer alternatif teknolojilere 
göre daha avantajlıdır. Etkiyi yaratan maddeler, aygıtın diğer kısımlarını oluştu- 
ran yalıtkan ve iletken diğer maddeler, dış etkilere, paslanmaya, yüksek gerilim 
etkilerine karşı ve ısı sirkülasyonunu istenilen düzeyde tutmak için oldukça 
elverişlidirler. 


Peltier aygıtları uzun yıllardır seri halde üretilmektedirler. Üretici fir- 
maların verdiği performans değerlerine göre Peltier teknolojisi hala başarılı, 
aygıtları da uzun ömürlüdür. 

Peltier teknolojisinin kendisine has formülleri vardır. Bu formüllerden 
hesaplanan sonuçlara göre, bu teknolojiyi kullanarak istenilen değerlere yakın 
sıcaklıklarda soğutma yapabileceğimizi rahatlıkla görebiliriz. 

Sonuç olarak teknik açıdan Peltier etkisi 
söylenebilir. Cihazın içinde p ve n jonksiyonlarını kım yönüne bağlı olarak 
ısı üretilebilir veya soğutma yapılabilir. Peltier etkisi iletim işleminin malzeme- 
den malzemeye farklılık göstermesini düzenleyen yük taşıyıcılarının enerjisin- 
den dolayı ortaya çıkar. 

Diğer termoelektrik etkileri olan Secbeck ve Thomson etkilerine karşın 
avantajları hayli fazladır. Bu yüzden termoelektrik soğutma teknolojisinde 
genellikle Peltier etkisi kullanılmaktadır, 


iki amaç için kullanıldığı 


12. MEKANİK ÖZELLİKLER 


Çoğu malzemeler için mekanik özelliklerin belirlenmesi kullanım yerleri 
açısından önemlidir. Genelde malzemenin mekanik davranışı uygulanan yük 
veya kuvvetle malzemenin deformasyonu yani verdiği cevaptır. Malzemenin 
mekanik özelliklerini karakterize eden, mekanik dayanıklılık, elastiklik, sünek- 
lik, sertlik, tokluk özellikleridir. Bu bölümde mekanik özellikler için temel 
kavramlar ana hatlarıyla açıklanacaktır. 

Elektrik-elektronik endüstrisinde özellikle elektrik tesislerinde mekanik 
özellikler önem kazanmaktadır. 

Malzemenin mekanik davranışı temel olarak germe (stress) “gevşeme 
(strain) testi ile belirlenir. En genel teknik germe-gevşeme testi tensilon (ten- 
sion) da yapılır. 


12.1 Germe (Stress) 


Mühendislikte malzemenin birim yüzeyine etki eden kuvvet olarak tanım- 
lanır ve © ile gösterilir. 


42.1) 


abe 


bağıntısı ile verilir, Burada, 


F, birim alana uygulanan kuvveti 
A, kuvvetin uygulandığı yüzey alanı göstermektedir. 


Standart bir mekanik germe ölçümü için örnek, Şekil (12.1)'de tensilon 
aletinin şematik görünüşü de Şekil (12.2)'de verilmiştir. 


er —42 -- 


Şekil 12.1 Mekanik gerilim ölçmek için standart örnek. 
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Yük uygulama 


Şekil 12.2 Germe deneylerinde kullanılan Tensilon. 


12.2 Şekil Değiştirme 
Mühendislikte şekil değiştirme, malzemeye uygulanan kuvvet sonucunda 


gevşeme (strain) ile oluşur. Şekil değiştirme malzemenin deformasyonu olarak 
tanımlanabilir. Şekil değiştirme £ ile gösterilir. 


İp silk uzunluk 
1, £ son uzunluk 


(12.2) 


12.3 Elastik Modül 
Malzemeye bir birim şekil değiştirme için uygulanacak gerilimdir. 


Elastik modül E- 


— Selim... 
Şekil değiştirme 


Eğim < Elastik modül 


Gevşeme 
Şekil 12.3 Elastik modül. 
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Genelde E ile gösterilir. Birimi (psi veya MPa) olup Young modülü ola- 
vak da adlandırılır. 


Malzemelerde Deformasyon: 


— Elastik deformasyon (şekil değiştirme) 
— Plastik deformasyon. 


12.4 Elastik Deformasyon 


Geri dönüşlüdür. Yük kalkınca malzeme eski halini alır ve uygulanan ger- 
ilimle doğru orantılı olarak değişir. 
Germe-gevşeme bileşeni ile aşağıdaki bağıntı gibi orantılıdır. 


o-Ee (12.3) 


bu Hooke yasası olarak bilinir. E orantı sabiti olup (psi veya MPa) elastik modül 
veya young modülüdür. Germe-gevşeme birbirleri ile orantılı ise deformasyon 
plastik deformasyon olarak isimlendirilir. Bazı metallerin oda sıcaklığında 
elastik modül değerleri Tablo 12.1'de verilmiştir. Şekil 12.4'de elastik defor- 
masyonda germe-gevşeme eğrisi şematik olarak görülüyor. 


I ve 2 bağıntısı birleştirilirse uzamadaki değişim için 


ay Se 024) 
E 
bağıntısı elde edilir. 


Tablo İZ. Bazı malzemeler için elastik modül 


Elastik modül 
Metal Alaşımı TR lü 
Alüminyum © 10,0 
Pirinç 146 
Bakır 160 
Magnezyum. 5.5 
Nikel Ni 300 
Çelik 30,0 
Titanyum 15,5 
Tangsten EKN 
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Bazı malzemeler lincer olmayan elastik davranış da gösterebilir. Elastik 
davranış gerçekle zamana bağlıdır. Fakat metallerin ihmal edilebilir. Elastik 
davranışın zamana bağlılığı da oldukça önemlidir. Özellikle mikroskobik defor- 
masyona neden olabilir, Bazı polimerik malzemelerde etkisi fazladır. Bu durum 
"Mikroelastik davranış” olatak tanımlanır. 


Uzama 
Şekil 12.4 Elastik deformasyon. 


Plastik deformasyon: Elastik sınırı aşan gerilimin malzemeye verdiği 
kalıcı şekil değiştirme olarak tanımlanır. Malzemeyi oluşturan atom veya mo- 
leküllerin kalıcı olarak şekil değiştirmesidir. 


Plastik çekil 
değiştirme 


Şekil 12.5 Plastik şekil değiştirme. 


Şekil 12.6'da farklı 4 malzeme için germe gevşeme davranışları şematik 
olarak verilmiştir. Kullanılan malzemelerin özellikleri aşağıdaki gibidir. 


(a) Plastik şekil değiştirme yapmayan kırılgan malzeme, 
(b) Akma sınırı olan sünek malzeme, 

(c) Akma sınırı olmayan sünek malzeme, 

(d) İdeal şekil değiştirme. 
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F.opma Gerilimi 


j7 — — — Akma Noktası 


Uzama 


(© © 
“ideal 


ya ya 


e) Üzame (Yama 


Uzama 


Şekil 12.6 Farklı malzemeler için germe-gevşeme davranışı. 


Tokluk özelliği: Plastik deformasyonun derecesinin bir ölçüsüdür. Birim 
hacimdeki cismi kırmak için gerekli enerji olarak tanımlanır. 


Sertlik özelliği: Malzemenin yüzeyinin batmaya karşı gösterdiği 
dirençtir. Belli şartlarda yüzeyde oluşturulan kalıcı ve plastik izin büyüklüğüne 
göre belirlenir. 

Çeşitli sertlik birimleri vardır. En yaygın bilinen Brinel sertliği dir. Geniş 
bir ezicinin yaptığı iz alanı ile hesaplanır. Çok sert bir çelikten veya tungstenden 
yapılmış kürelerle malzeme üzerinde iz elde edilir. Uygulanan yük miktarı 
oluşan iz alanına bölünürse Brinel sertlik sayısı elde edilir. 


Süneklik özelliği: Kopma noktasında plastik şekil değiştirme miktarıdır. 
Sünek malzemeler çoğunlukla plastik şekil değiştirmeden sonra büzülerek 
kırılırlar. Sünek malzemelerin toklukları yüksek olup kırmak için büyük enerjiye 
ihtiyaç vardır. Örneğin alüminyum plastik şekil değiştirdikten sonra kopma 
noktasında çok büzülür ve kesiti sıfıra yaklaşır. Bu sebeple tam sünek malzeme 
kabul edilir, Alüminyum alaş bakır, bakır alaşımları, çeliklerin çoğu plas- 
tik şekil değiştirirler, biraz iler sonra koparlar. 
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ELEKTRİKSEL MALZEMELER 
(Uygulama) 


1. Dalga boyu 2x10* in olan bir radyasyon, silisyumdan yapılmış bir p-n jonksiyomuna 
gönderilince fotodiyot oluşur mu? Hesaplayarak gösteriniz. 


(1 eV m 16x109 7 hm 6.63x10“* hs , 6 m 34101 cal , görünür işık dalga boyu 


aralığı ( 400-700 nm)) 


2. Metal olmayan, elektromagnetik özelliği olmayan ve kırılma indisi xei.51 olarak 
besaplanan cam yalıtkan olarak kullanılmak isteniyor. (1 ) 
a) Dielekirik geçirgenliğini hesaplayınız. 
b) Bu malzemeden 5x10* m? plaka yüzeyine ve 12x10* m mesafeli iki plaka paralel 
Yerleştiriirse elde edilen kapasitenin değerini hesaplayınız. 9 8.86x10“ Fim. 


3. Bir Si pula oda sıcaklığında konsantrasyonu 3 x 10” can” arsenik katkılanıyor. 
2, Katkalama sonrasi pul netipi midir? P tipi midir? Neden? 
b. Katkılanan Silisyumun oda sıcaklığındaki iletkenliğini hesaplayınız. 
2 1,6x 10 C, şiş vr 0.05 mV. , şi > 0,14 Vs 


4. Çinko'nun bakır içindeki 500 *C'de D m 4,3x10'* mi/g olduğuna göre 600 *C'deki 
D-? bulunuz. Difüzyon akısında vasıl bir değişim olur? Hesapla gösteriniz. Rx 83 
Kanal , 8p 191 KI / mol 


Prot. Dr. Ayten KUNTMAN 1711003 


ELEKTRİKSEL MALZEMELER 
Ofiliçi Sanayı) 


1. a Kadmiyum, polietilen, aluminyum öksit, galyum ersenid, çirko tellür, volttam ne 
tür malzemelerdir? Bu malzemeler ne tür bağ yaparlar? 
b. İlki izole atom arasındaki enerji - atomlararası uzaklık grafiğini çiziniz. 
Karakterli özeliklerini açıklayınız 
& e, Ep, r büyüklükleri nedir? Açıklayınız, 


2. yes demir yüzey merkezli küb kelstal yapıda kritalenen bir metaldir. Demirin 
yoğunluğu 7,9 gelem? olduğuna göre 
4. ye demi'in birim böcresinln bir kenarının uzunluğunu hesaplayınız. 
b. Alam yarıçapını hesaplayınız. Na» 6,02x10“ 
a demir vey demir'in brbilerine göre farkları nedir? Açıklayınız. 


4 Siva kata nedir? Norma eta göre feklr edi? Açıklayınız. 
b. ,Gakşma prenaikizi şazatk olark şekl çizerek çeyiz ETDİ 


. hama iii 


8. a Bi difizyon reaksiyonunda ağırlıkça konsantzasyonlar Co 021 , Ce 0.51 , Ce” 
14,01 olduğuna göre 3 santi ne kadar derinlikte difüzyon yapılabilir? Hesaplayınız. 
Di 1,610 mile, i 
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Elekiriksel Malzamelar 
(Yiliçi Sınavı) , 


1. Teknolojide çeşili alanlarda yaygın olarak kullarılan malzeme türleri helerdir? 


Birer ömeciveriniz: 
72.. Birim hücsemedir 


“Tanmlayınz.. Bir şak çizerek açıklayınız” 2 
5. Bi llıncparanım Kalınlığı 1; Amım've' çapı 22:mmidirsAtinir Kübik Birim hhcresinin 
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44. Silisyum içine oda sıcaklığında 10” m” kinsantrasyonda fosfor ilave ediliyor. 
3 Madde ri midir? pipi midir? Neden? 
9 Oda sıcaklığında bu maddenin fetkeriiğini bulunuz. pi > 0,fm#N 
a  ÖMSMİV.S, g — 


rd 
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iksel Malzemeler 2711998 


Final sınavı) 


Doç.D.Ayten Kı 


tan, 


1, Si kristal edir? Katı kitler farkı pedi? Hangi özeli malzemenin vital 
arak kullanımına hikap tır? Çlışma prensibini fasca anlatınız Şeki çizceki, 


gösteriniz, 


Za)Plakalarının alanı 1x10* m? ve plakalar arasındaki uzaklik İ3£10'”in olan 
akal bi kondansatöre. 20 yolluk bir gerilim uy gulaniyor.Plakalara İxfg'! 


arelel 
Bonk 


Yl depelndığın gre Kendansatrnpakalan aasındak deki madeni... 


Güclektik sabiti nedir? 


Havanın divleksirk geçirgenliği 6;85x10*“Ffı, 
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Aa) Koerzif kuvet nedir? 


B)Lninesans nedir? Açıklayınız Uyaulamalanıa iki örmek veriniz. 
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ELEKTRİKSEL MALZEMELER 
1. a, Katmiyum, polietilen, aluminyum oksit, galyum ersenid, 
tir malzemelerdir? Bu malzemeler ne tir bağ yaparlar? 

'b. İki izole atom arasındeki enerji - atomlararası uzaklık grafiğini çiziniz. 
Karakteristik özelliklerini açıklayınız. 
&. sa, Ey, büyüklükleri nedir? Açıklayınız. 


telli, valitam ne 


214 < demir yüzey merkezli kübik Kral yapıda kristallencu bir metaldir. Demirin 
yoğunluğu 7,9 gelem? olduğuna göre 
7 demle'in birim hücresinin bir kenarın uzunluğunu hesaplayınız. 
b. Atom yanıçapını hesaplaymız. Na - 6,02x10” yi 
e demir ve y'demir'in birbirlerine göre farkları nedir? Açıklayınız. 


34, Siyikeisul nedir? Normal kale göre farklar nedir? Açıklayınız. 
b. Çalışma prensibini şematik olarak şekil çizerek açıklayınız. 


&a. BirdiRizyon reahsiyonunda ağırlıkça konsantrasyonlar Cş * 02), C,*0.51,Cıx 
1,01 olduğuna göre 3 saanen kadar derinlik difüzyon yapılabilir? Hesaplayınız. 


D-1,6x10" mii, 

7 a) 
0.50 05205 
055 03635 
“0.60 0.6039. 
065 16420 
070 1ETİR 
0.75 0.7112 
0.80. 0.7421 
0.85 0.7707 


5.Silisyumun 30 € deki iletkenliği 1X10” Wlohm-m) olduğuna göre 20 C deki iletkenliği ne 
olur? E » 1.JeV, is86.1X 10* EV/K. 
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1 Süper iltlern edir Kc şile , 
7.Bir silisyum pula el yayma yar 
1 Bi darma ileum pire a Nedir een s 

4 Od mekiği (13*C) Katıl iliyumun ietkcaliğini Kedepi 
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